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Povzetek 
V magistrski nalogi so predstavljene sistemske regulacije frekvence v 
elektroenergetskem sistemu (EES) ter možnosti sodelovanja aktivnih odjemalcev, v 
nadaljevanju DR (angl. Demand Response), na izravnalnem trgu. Podrobneje so 
opisana pravila in primerjava slovenskega in avstrijskega trga sistemskih regulacij 
frekvence, potrebnih rezerv energije, aktiviranih količin energije ter stroškov 
sistemskega operaterja prenosnega omrežja (SOPO) za namen izravnave EES. Za 
namen optimizacije dobičkov ponudnikov storitev sistemskih rezerv moči je bil 
razvit model za napoved povprečnih sprejetih cen produktov na dražbi za terciarno 
regulacijo frekvence v Avstriji. Ponudnik namreč dobi storitev plačano po ponujeni 
ceni (angl. »pay as bid«). 
Jedro modela za napoved povprečne sprejete cene produkta na dražbi za 
terciarno regulacijo frekvence je umetna nevronska mreža, katera na osnovi vplivnih 
dejavnikov na ceno produkta poda napoved cene tega produkta. Na vsaki dražbi se 
trguje z več produkti, ki se med seboj razlikujejo v časovnem obdobju zagotavljanja 
storitve rezerve moči. 
Umetna nevronska mreža je bila v prvi fazi uporabljena za pomoč pri izboru 
relevantnih vplivnih dejavnikov na ceno produktov in sicer tako, da je programska 
zanka testirala skupine vhodnih – vplivnih podatkov (različne učne in testne 
množice) in kakovost napovedi cene izbranega produkta, narejene na osnovi le-teh. 
V drugi fazi sta bila razvita dva modela za napoved cene produktov na dražbi. Prvi 
model s pomočjo prve skupine vhodnih – vplivnih podatkov napove ceno poljubnega 
produkta na dražbi, ni pa sposoben predvideti časovno naključnih, a rednih skokov 
cene. Drugi model z drugo skupino vhodnih – vplivnih dejavnikov sicer vrne 
bistveno slabšo napoved cene želenega produkta, je pa sposoben napovedati skok 
cene obravnavanega produkta. Rezultat obeh modelov je združen v skupnem modelu, 
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kateri poda bistveno boljšo napoved cene produktov od Naivnega modela, ki ga 
uporabimo za primerjavo kakovosti napovedi cene. 
Skozi analizo smo ugotovili, da je možnost penetracije DR na trg sistemskih 
storitev v glavnem pogojen s pravili posameznega SOPO. Kljub težavam pri 
sodelovanju na trgu pa DR znižuje stroške operaterja za izravnavo sistema. 
Na ceno določenega produkta na dražbi vpliva, poleg fundamentalnih 
dejavnikov kot so razpoložljivost plinskih blokov, proizvodnja sončne energije, cena 
na nemškem dnevnem trgu  (EEX spot), še precej drugih, na primer cena istega 
produkta na prejšnji dražbi, število ponudnikov na dražbi, ponujene količine, 
ponujene cene posameznega ponudnika itd. 
Model za napovedovanje skokov se je izkazal kot uspešen v 4 od 5 primerov. Z 
EEX spot ceno in dosegljivostjo plinskih proizvodnih enot kot vhodnimi podatki, v 
vseh testnih primerih uspešno napovemo čas skoka cene produkta. V enem primeru 
je prvemu skoku sledil manjši padec in nato ponoven skok, ki ga pa model ni zaznal. 
Kot skok smatramo porast cene za večkratnik osnovne cene določenega produkta. S 
skupnim modelom tako v vseh primerih dobimo boljše rezultate od Naivnega 
modela. 
 
 
Ključne besede: sistemske storitve, aktivni odjem, rezerve z odjemom, 
izravnalni trgi, model za napoved cene, rezultati dražbe, umetna nevronska mreža 
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Abstract 
Master thesis presents utilization of demand side response on the ancillary 
service market in Slovenia and Austria. The relevant regulation on Slovenian and 
Austrian market is described in detail and a comparative analysis about required 
reserves, activated volumes and costs of the transmission system operator for the 
purpose of system balancing is made. In order to optimize the economic result of a 
given service provider (aggregator), a model for forecasting the auction price for 
tertiary control in Austria was developed. 
The ancillary market in Austria and Slovenia are presented and compared. 
Analysis shows that the possibility of penetration of the DR on the ancillary services 
market is heavily affected by the regulation and market design. Despite all 
difficulties faced by DR in real life operation, DR can reduce the balancing cost born 
by the system operator. 
The developed forecasting model is based on an artificial neural network. The 
output of the model is the average accepted price of each specific product on the 
auction for tertiary control in Austrian market, while inputs into the model were 
carefully selected, representing relevant information affecting the price. There are 
many factors that have an impact on the product price at the auction as availability of 
gas generators, solar energy production, day-ahead market price etc. In addition to 
obvious fundamental factors, there are still many others affecting auction results, 
such as the price of the previous auction, the number of participants at the auction, 
offered quantities, offered prices, and many others. 
First, an artificial neural network was used for selecting relevant input 
variables referring to the price of the specific products, which was possible by 
making a loop that tested predefined sets of input data and the model results attained 
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by them. In the second phase, two models for price prediction have been developed, 
since price evolution exhibits specific pattern of continuously and slowly declining 
price with sudden increases (jumps) during winter and summer months, which is 
associated with unit availability and operation of renewables. The first model using 
one set of input data predicts the product price at the auction in usual price declining 
periods, but it is not able to predict price jumps. The second model using different set 
of input data on one hand produces worse overall results, while on other hand 
substantially improves prediction of price jumps. This is achieved by utilizing day-
ahead price on the German market (EEX spot) and the available capacity of gas 
production units on German market as input variables. Model for predicting price 
jumps turned out to be able to predict a jump in 4 out of 5 tests.  
Finally, both models are combined into a joint model, which additionally 
improves the overall result. Results of the developed model were compared with 
those from naïve model, showing a significant improvement over naïve forecasts. 
 
Key words: ancillary services, demand response, balancing markets, 
forecasting model, auction results, artificial neural network 
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1. Uvod 
Tudi po uvedbi trga z električno energijo je zanesljivost in kakovost električne 
energije eden glavnih ciljev EES. Ključni problem pri doseganju tega cilja je ta, da se 
električne energije v večjih količinah z obstoječo tehnologijo še ne da ekonomsko 
učinkovito shranjevati. To pomeni, da je energijo potrebno proizvajati hkrati s 
trenutnim pojavom potrebe bo le-tej. Tako mora biti proizvodnja v vsakem trenutku 
enaka odjemu, povečanemu za izgube v omrežju. Ključna zahteva, da sistem ohranja 
nazivno frekvenco 50 Hz, katera je določena po standardu SIST EN 50160 [1] je ta, 
da je v vsakem trenutku količina proizvedene energije v sistemu točno enaka količini 
porabljene energije. 
Za doseganje te zahteve vsak dobavitelj električne energije, ki ima svojo 
bilančno skupino, dnevno pošlje predvideni vozni red lastnega portfelja na Borzen, ki 
ga naprej posreduje SOPO. Energija za doseganje voznega reda je s strani dobavitelja 
zagotovljena pred obdobjem dobave. 
Vozni red je napoved odjema dobaviteljevega portfelja, ki pa je v večini časa 
različna od dejanskega odjema. Odjemalci se namreč ne obremenjujejo s tem, da bi 
odjemali po vnaprej določenem planu, ampak energijo porabljajo tedaj in toliko, kot 
sprotni delovni procesi to zahtevajo. Dodatno težavo pri vzdrževanju ravnovesja med 
proizvedeno in porabljeno energijo povzročajo obnovljivi viri električne energije 
(OVE), saj so odvisni od vremenskih dejavnikov, ki pa niso natančno napovedljivi. 
Poleg tega lahko pride med obratovanjem do izpadov določenih proizvodnih enot, do 
izpadov vodov itd. Vse te slabo napovedljive spremenljivke privedejo do tega, da je 
realizacija vedno drugačna od voznega reda. To pomeni, da za vzdrževanje 
konstantne sistemske frekvence, mora SOPO angažirati regulacijo frekvence, ki 
zapolni te manjke in viške energije v vsakem trenutku obratovanja EES. 
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Aktivirane rezerve električne energije, tako s strani proizvajalcev kot s strani 
odjemalcev, predstavljajo za SOPO dodaten strošek, ki ga preko sistema stroškov 
odstopanj prenese na dobavitelje, katerih bilančne skupine so z realiziranim 
odjemom odstopale od napovedanega voznega reda. 
Skladno z okoljskimi in trajnostno-energetskimi zavezami [2] lahko 
pričakujemo, da se bosta poraba električne energije in njena proizvodnja iz OVE v 
prihodnosti povečali. Glede na časovno in količinsko negotovo proizvodnjo iz OVE, 
s povečevanjem težko napovedljivih proizvedenih količin energije, lahko 
pričakujemo večje težave pri ohranjanju ravnovesja med napovedanim in 
realiziranim odjemom. 
V preteklosti so zanesljivo obratovanje EES zagotavljale proizvodne enote, ki 
so skrbele za ravnovesje med proizvedeno in porabljeno energijo v sistemu. Zaradi 
vse večje integracije OVE v sistem in s tem vnašanje negotovosti proizvodnje se 
napovedljivost proizvodnje v EES slabša. Količina potrebnih rezerv za zagotavljanje 
energijskega ravnovesja in s tem povezani stroški se povečujejo, kar pomeni, da bi 
samo z obstoječimi proizvodnimi enotami težje zagotavljali rezerve energije za 
zagotavljanje zanesljivosti obratovanja EES.  
Vedno bolj aktualna je pomoč sistemu s strani prilagodljivih odjemalcev, kateri 
lahko z zmanjšanjem ali povečanjem odjema na zahtevo pomagajo SOPO pri 
balansiranju EES. Področje ima več imen, na primer integracija aktivnega odjema 
(DSI – Demand Side Integration), odzivnost odjema (DR – Demand Side Response) 
in upravljanje odjema (DSM – Demand Side Management). Področje DSI se nanaša 
na metode aktivnega vključevanja prilagodljivosti odjemalcev v EES. Cilj aktivnega 
odjema za večjega odjemalca, ki energijo sam kupuje direktno na trgu, je znižanje 
stroškov električne energije, saj s prerazporeditvijo večjega odjema v cenejše ure 
lahko prihrani pri stroških električne energije. Druga prednost takih odjemalcev je 
zmožnost nudenja storitve regulacije frekvence (primarne, sekundarne, terciarne) v 
sistemu, kar na eni strani pomeni podporo SOPO pri zagotavljanju zanesljivosti 
sistema, na drugi strani pa dodaten zaslužek iz te storitve. S pomočjo aktivnega 
odjema lahko odjemalci proti plačilu sami preprečujejo odstopanja dejanskega 
odjema od voznega reda sistema, kar na drugi strani pomeni za SOPO manjši vložek 
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v potrebne klasične sistemske rezerve in posledično zmanjšanje stroškov SOPO za 
zagotavljanje zanesljivosti obratovanja EES. 
V Sloveniji se izkorišča aktivni odjem za podporo pri balansiranju sistema v 
nekoliko manjšem obsegu. Razlog je v pravilih in zakonodaji slovenskega trga. V 
Sloveniji namreč odjemalec s pogodbo jamči celoletno dosegljivost določenega dela 
proizvodnih kapacitet za namen terciarne regulacije frekvence, kar pa je za večino 
aktivnih odjemalcev problematičen pogoj. Kot primer bolj odprtega trga regulacij 
frekvence imamo Avstrijo, kjer potekajo dražbe za sodelovanje pri pripravljenosti za 
sekundarno in terciarno regulacijo frekvence na tedenski ravni, odjemalci pa 
zagotavljajo dosegljivost svojih kapacitet le za teden vnaprej. To je za ponudnike 
storitev veliko bolj sprejemljivo, saj lahko ponujajo kapacitete samo v določenih 
obdobjih med letom, ko so le-te proste. Tak način dražb pripomore k večjemu številu 
ponudnikov rezerv energije, kar pomeni za SOPO več razpoložljivih prostih 
kapacitet v sistemu, hkrati pa k večji konkurenčnosti med ponudniki, kar pomeni 
ugodnejše cene storitve sistemske rezerve moči za SOPO. V primeru, da na dražbi ni 
zbranih dovolj kapacitet, se dražba ponovi. 
V magistrski nalogi je podrobneje prikazana primerjava stanja trga regulacij 
frekvence v Sloveniji in v Avstriji. Prikazana je evolucija aktiviranih količin, cen in 
stroškov rezerve moči skozi leta v obeh državah ter delež moči v sistemu, ki ga 
predstavljajo rezerve. Glede na bolj razvit avstrijski trg se bomo v okviru naloge 
poglobili v avstrijske tedenske dražbe za pripravljenost in ugotavljali, kateri 
dejavniki vplivajo na višino cene. Razvit in predstavljen bo model za napovedovanje 
povprečne sprejete cene produktov na tedenski dražbi za pripravljenost za namen 
terciarne regulacije frekvence. Glede na tip dražbe »Pay as bid« je cilj modela 
ponudniku storitve pomagati pri določanju optimalne cene za pripravljenost, ki bi 
bila čim višja in hkrati še vedno sprejeta na dražbi. S tem bi si ponudnik storitve 
zagotovil maksimalne prihodke s strani pripravljenosti rezerv moči za pomoč SOPO 
pri zagotavljanju rezerv v EES. 
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2. Zagotavljanje rezerv in aktivni odjem  
2.1. Sistemske storitve  
Sistemske storitve so storitve, ki so namenjene zagotavljanju neprekinjenega in 
varnega obratovanja EES [3]. Za zagotavljanje le-teh je, poleg ostalih nalog, v skladu 
z določili slovenske energetske zakonodaje, odgovoren SOPO (v Sloveniji je to 
ELES). Tehnične lastnosti sistemskih storitev in način njihovega zagotavljanja 
natančneje določajo Sistemska obratovalna navodila prenosnega omrežja (SONPO) 
ter predpisi, ki jih izdaja Agencija za energijo. 
Električno energijo, potrebno za izvajanje regulacije frekvence in drugih 
sistemskih storitev na prenosnem omrežju, si ELES zagotovi preko razpisov in/ali 
dražb za nakup električne energije za izvajanje izravnave sistema in ostale sistemske 
storitve [4]. 
V slovenskem EES poznamo več sistemskih storitev. 
 
2.1.1. Primarna regulacija frekvence 
Frekvenca omrežja je zelo dinamična spremenljivka, ki pa mora biti po 
standardu EN 50160 pri normalnem obratovanju omrežja vedno 50 Hz, oziroma 
znotraj 1 % odstopanja [1]. Frekvenca je odvisna od trenutnega ravnotežja 
proizvodnje in odjema energije v EES. Primarno regulacijo frekvence zagotavljajo 
ustrezno opremljene elektrarne in sicer s spreminjanjem izhodne moči. Za to storitev 
si morajo rezervirati določen obseg izhodne moči t.j. regulacijska rezerva. Regulacija 
je avtomatska in nastopi že v prvih sekundah po nastopu motnje ravnotežja moči v 
sistemu [5]. 
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Primarna regulacija frekvence zagotavlja moč za uravnavanje ravnotežja med 
proizvodnjo in odjemom znotraj EES v vsakem trenutku. Ta rezerva sodi v sklop 
tako imenovane rotirajoče rezerve [6]. 
V regulaciji morajo sodelovati vsi proizvajalci priključeni na visokonapetostno 
omrežje z vsemi svojimi agregati. V primeru neustreznosti ali nezmožnosti 
predpisane nastavitve turbinskega regulatorja določenega agregata se lahko 
proizvajalec s SOPO dogovori o najustreznejši nastavitvi.  
Obseg celotne rezerve za primarno regulacijo predpiše ENTSO-E in se mora v 
celoti aktivirati pri kvazistacionarnem odstopanju frekvence –200 mHz, in obratno, 
pri odstopanju frekvence +200 mHz se mora proizvedena moč v celotnem omrežju 
zmanjšati za velikost predpisane primarne regulacijske rezerve.  
Proženje primarne regulacije frekvence poteka avtomatsko na nivoju agregata 
v prvih sekundah po nastopu motnje v sistemu in mora v 30 sekundah razviti svojo 
polno moč primarne rezerve [7]. 
 
2.1.2. Sekundarna regulacija frekvence 
Tudi sekundarna regulacija frekvence je avtomatski proces, ki samodejno 
pošilja ukaze za variacijo proizvodnje na ustrezno opremljene proizvodne enote. 
Regulacija nastopi že v nekaj sekundah od nastopa motnje v sistemu, namenjena pa 
je pokrivanju kratkotrajnih odstopanj proizvedene moči od dogovorjenega voznega 
reda ter pri odpravljanju dalj časa trajajočih odstopanj frekvence [5]. 
Sekundarna regulacija frekvence je namenjena izravnavanju izmenjav po 
motnjah v sistemu. Zaradi motnje se vsi generatorji v električni bližini odzovejo s 
primarno regulacijo. Sistem se po motnji, zaradi statične karakteristike agregatov, ki 
vsebuje ozko območje neobčutljivosti, ne vrne v prejšnjo stacionarno točko, kar 
pomeni, da se spremenijo pretoki med sosednjimi sistemi in s tem pretoki in 
frekvenca odstopajo od načrtovanih. Postopek sekundarne regulacije frekvence se 
mora začeti najkasneje 30 sekund po nastanku odstopanja od želene vrednosti moči 
in frekvence in mora odstopanje korigirati v največ 15 minutah [6].  
Delovanje sekundarne regulacije frekvence nadzira in vodi centralni regulator 
iz centra vodenja SOPO, ki ima v okviru zagotavljanja sistemskih storitev sklenjene 
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pogodbe z ustrezno tehnološko opremljenimi proizvajalci. Moč za sekundarno 
rezervo zagotavljajo proizvajalci ali odjemalci, priključeni na omrežje v okviru svoje 
rotirajoče rezerve. Proizvajalci nudijo obseg regulacijske moči v obe smeri, pozitivno 
in negativno, ter so v primeru potrebe po regulaciji aktivirani s strani SOPO za 
določen čas in določeno aktivirano moč [7, 8]. 
 
2.1.3. Terciarna regulacija frekvence 
Storitev je namenjena sprostitvi regulacijskega obsega sekundarne regulacije 
frekvence in nadomeščanju proizvodnje električne energije iz izpadlih proizvodnih 
enot [7]. Vedno bolj je aktualna tudi negativna regulacija, ki sistemu pomaga pri 
porabi odvečne energije v primeru prevelike proizvodnje. V Sloveniji je bila 
predpisana velikost terciarne rezerve enaka moči največje proizvodne enote [7]. 
Tristranski sporazum med slovenskim, hrvaškim in bosanskim SOPO je privedel do 
ustanovitve regulacijskega bloka SHB za sekundarno regulacijo frekvence, ki jo vodi 
ELES. Vsi sodelujoči operaterji  so si s tem znižali potrebne količine rezerve, saj je 
bila Nuklearna elektrarna Krško (NEK) prepoznana kot največja proizvodna enota 
skupnega območja. 
Terciarna regulacija frekvence je namenjena podpori sekundarni regulaciji, če 
je motnja večja in se ne odpravi v kratkem času. Storitev torej nadomesti izrabljeno 
rezervo moči za sekundarno regulacijo frekvence in s tem sprosti sekundarno rezervo 
moči za morebitne nove neljube dogodke.  
Pri terciarni regulaciji frekvence lahko sodelujejo proizvajalci in odjemalci, ki 
so priključeni na omrežje v okviru rotirajoče rezerve, kot tudi agregati, ki se lahko 
najkasneje v 15 minutah odzovejo in prevzamejo zahtevano moč.  
Obseg celotne terciarne rezerve mora nadomestiti izpad največje proizvodne 
enote v regulacijskem območju. Rezervo za terciarno regulacijo frekvence lahko v 
določeni meri ponudijo tudi odjemalci električne energije, ki imajo fleksibilen 
odjem. To pomeni, da so sposobni znotraj lasnega delovnega procesa povečati ali 
zmanjšati odjem za točno določeno moč in to moč vzdrževati čez celoten čas 
aktivacije regulacije. Storitev lahko zagotavljajo tudi proizvodne enote, locirane 
izven slovenskega regulacijskega območja.  
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SOPO ponudnike storitve terciarne rezerve praviloma izbere na dražbi. 
Rezerve so aktivirane ročno iz centra vodenja sistemskega operaterja [6, 7, 8]. 
 
2.1.4. Izravnava odstopanj 
Naslednje štiri storitve niso glavna tema naloge, zato niso podrobno 
predstavljene. Izravnava odstopanj je namenjena kompenzaciji dolgotrajnejših 
odstopanj proizvodnje električne energije v EES od dogovorjenega voznega reda. 
Izvaja se z nakupom ali prodajo električne energije [7]. 
 
2.1.5. Regulacija napetosti 
Storitev je namenjena zagotavljanju napetosti v okviru predpisanih vrednosti 
znotraj celotnega EES. Izvajajo jo elektrarne, omrežje samo (induktivnosti, 
transformatorji z odcepi, naprave za uravnavanje napetosti), nekateri odjemalci (z 
določenimi U-I karakteristikami, asinhronski motorji), v primeru interkonekcij 
sistemov pa tudi del sosednjih omrežij. V določenem delu poteka avtomatsko 
(preklopi odcepov na transformatorjih, avtomatske naprave za uravnavanje 
napetosti), včasih pa je pri večjih odstopanjih potreben tudi ročni poseg (preklop 
vodov, zank,…) [7]. 
 
2.1.6. Razbremenjevanje omrežja 
V izrednih razmerah razbremenjevanje omrežja preprečuje nastanek večjih 
preobremenitev in razpadov EES. Ob nastopu obremenitev, ki bi lahko ogrozile 
varno obratovanje, se izvaja razbremenjevanje sistema z zavrnitvijo dostopa do 
omrežja, zmanjšanjem že odobrenih dostopov ter po potrebi tudi zmanjšanjem ali 
povečanjem proizvodnje ter omejevanjem odjema [7]. 
 
 
2.1.7. Ponovno vzpostavljanje omrežja po razpadu 
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Storitev sestavlja skupek ukrepov z namenom hitre ponovne vzpostavitve 
omrežja po delnem ali popolnem razpadu. Vzpostavljanje poteka preko povezav s 
sosednjimi sistemi in z zagonom agregatov brez zunanjega napajanja [7]. 
 
2.2. Aktivni odjem 
Področje DSI (angl. Demand Side Integration) je usmerjeno v spodbujanje 
smotrne rabe električne energije v podporo EES ter vključuje tako DR (angl. 
Demand Side Response) kot tudi energetsko učinkovitost. Temu namenu lahko služi 
katerakoli električna naprava ali stroj na porabniški strani električnega števca, ki ima 
možnost prilagoditve na razmere v EES na koordiniran način. V sklop takih naprav 
lahko štejemo proizvodne enote, shranjevalnike električne energije (baterije) in 
porabnike, ki lahko s svojim odzivom na zunanji ukaz aktivno vplivajo na 
spremembo odjema električne energije iz omrežja. 
DSI je namenjen preoblikovanju ali spreminjanju obnašanja različnih skupin 
odjemalcev pri porabi električne energije z namenom znižanja stroškov proizvodnje 
električne energije, povečanja učinkovitosti in smotrne rabe električne energije ter 
zanesljivosti sistema. S prilagoditvijo porabe električne energije okoljskim ali tržnim 
razmeram in z zniževanjem koničnih obremenitev EES tako zmanjšamo ali časovno 
odložimo potrebne infrastrukturne investicije [2]. 
DSI na trgu električne energije ni novost, kljub spremembam v terminologiji 
principi ostajajo enaki. Ukrepe DSI delimo na tri glavne skupine: 
• ukrepi DR 
o rezanje konic (ob velikih koničnih obremenitvah) 
o polnjenje dolin (s ciljem glajenja obremenitvenega diagrama 
odjema) 
o  premikanje obremenitve (med različnimi urami v dnevu, med 
različnimi dnevi v tednu ali med posameznimi sezonami) 
o  dinamično energetsko upravljanje (vklapljanje in izklapljanje 
bremen z želeno obliko obremenitvenega diagrama v določenih 
časovnih obdobjih) 
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• ukrepi za povečevanje energetske učinkovitosti (s ciljem dolgoročnega 
zmanjšanja porabe električne energije pri enaki stopnji udobja ali storitve 
pri končnem odjemalcu) 
• ukrepi strateškega povečanja odjema (z elektrifikacijo ali postavitvijo novih 
industrijskih obratov) [2] 
 
2.2.1. Rezerve z odjemom 
Za doseganje standardov kakovosti električne energije v EES je potrebno 
ravnovesje med proizvodnjo in odjemom električne energije. To ravnovesje lahko 
vzdržujejo tako proizvodne enote kot odjemalci ali pa kar oboji. V preteklosti je bila 
proizvodnja omejena na velike proizvodne enote, ki so imele glavno vlogo pri 
zagotavljanju ravnovesja. Zaradi takratnih telekomunikacijskih omejitev je bilo 
SOPO-u bistveno lažje upravljati z manjšim številom večjih enot kot pa z 
razpršenimi viri. Tudi sistemska obratovalna navodila izhajajo iz časa, ko so bili 
edini vir za zagotavljanje sistemskih storitev izključno večje elektrarne. Prav zaradi 
tega so pravila še vedno napisana v prid proizvajalcem, čeprav bi lahko tudi 
odjemalci ponujali storitve  z enakim rezultatom. Zaradi drugačnih možnosti in 
lastnosti aktivnih odjemalcev ter zaradi starih definicij in zahtev po zagotavljanju 
rezerv, v številnih EES še vedno velja, da odjemalci ne morejo zagotavljati rezerv. S 
tem se je SOPO odrekel velikemu in razširjenemu viru rezerv, čeprav lahko le-ti 
dobavljajo enako kakovostno storitev [2]. 
Z deregulacijo trga so se razmere začele spreminjati. SOPO ni več lastnik 
proizvodnih enot, rezerve pa so postale tržno blago, katerega mora SOPO kupiti na 
trgu rezerv. Pravila izravnalnega trga se med operaterji razlikujejo, bolj razviti trgi pa 
vse bolj dovolijo sodelovanje na trgu z rezervami tudi aktivnim odjemalcem. S tem 
se povečuje zanesljivost EES ter zmanjšujejo se stroški obratovanja. Prav tako se 
zaradi dodatnih rezerv iz že obstoječih virov – odjemalcev, zmanjšujejo potrebe po 
dodatnih investicijah. 
Zagotavljanje rezerv s strani odjemalcev povečuje nabor možnosti, ki jih ima 
SOPO za ohranjanje stabilnosti in zanesljivosti EES. Zaradi večjega števila 
ponudnikov storitev je na trgu tudi večja konkurenca, kar zaradi večje ponudbe 
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pripomore k nižanju cen. Ker rezerve na ta način ponujajo odjemalci, lahko 
proizvajalci povečajo obseg proizvodnje električne energije. S tem je izraba virov 
povečana in proizvodne enote izkoristimo za kar so dejansko namenjene. Z boljšo 
izrabo se stroški proizvodnje električne energije lahko tudi zmanjšajo.  
S tehničnega vidika odjemalci omogočajo bolj kakovostne rezerve kot 
proizvodne enote, saj lahko zagotovijo celoten obseg rezerv v zelo kratkem času. 
Hitrost odziva je običajno omejena le z zakasnitvami v komunikacijskem procesu 
med SOPO in odjemalcem, kar pa je običajno veliko hitreje od možnega odziva 
proizvodnih enot. Ravno ta hitrejši odziv še dodatno pripomore h kakovostnejši 
storitvi s strani odjemalcev [2]. 
Zagotavljanje rezerv s strani aktivnih odjemalcev je v večjem delu odvisno od 
možnosti upravljanja z odjemom električne energije, potrebnih količin rezerv, cene 
električne energije ter pogostosti zahtev po aktivaciji rezerv [2]. 
 
2.2.2. Primernost odjema za zagotavljanje rezerv 
Za zagotavljanje rezerv mora biti odjem odziven na ceno električne energije in 
učinkovit. Imeti mora zmožnost shranjevanja energije ali pa omogočati delne 
prekinitve ali zmanjšanje odjema z ustavitvijo ali zmanjšanjem delovnega procesa. 
Primerni odjemalci so tudi taki, ki imajo lastno proizvodnjo, katero lahko po potrebi 
povišajo ali znižajo, glede na razmere v EES in zahteve SOPO. Krajše in redkejše 
kot so potrebe po rezervni moči, bolj je ponujanje rezerv odjemalcem sprejemljivo. 
Odziv na motnjo mora biti takojšen, čas aktivacije rezerv pa dovolj dolg, da se 
vključi naslednji tip rezerv ali pa napaka v sistemu odpravi [2, 9]. 
Možnost shranjevanja energije v večini primerov ne pomeni direktnega 
shranjevanja energije, ampak posredno shranjevanje energije v drugih oblikah. 
Primer takega shranjevalnika so toplotni sistemi, ki lahko tako ali drugače shranijo 
energijo v obliki toplote. Taki sistemi lahko segrevajo vodo, hladijo ali ogrevajo 
stavbe itd. Drugi primer je shranjevanje energije v potencialno energijo vode, kot na 
primer to počnejo črpalne elektrarne. Energijo lahko shranjujejo tudi električna 
vozila, težka industrija s termičnimi procesi itd. Možnost takega shranjevanja 
energije pa je žal zelo omejeno.  
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Zaradi razvoja tehnologij, višjih cen goriva, boljše okoljske ozaveščenosti in 
zahtev po doseganju energetske neodvisnosti je prodor električnih vozil v širšo 
uporabo vse bližji. Z vključitvijo le-teh v EES bo sistem podvržen velikim 
spremembam. Na eni strani bo potreba po električni energiji večja, na drugi strani pa 
bodo vozila, zaradi vgrajenih baterij in zmožnosti shranjevanja energije, lahko nudila 
nov vir rezerv [2, 9].  
Za zagotavljanje rezerv morajo biti porabniki sposobni odzivanja na zahtevo po 
spremembi svojega odjema. Za hitro in zanesljivo spremembo porabe je potreben 
avtomatski odziv, kar daje prednost  porabnikom z že vgrajenim kontrolnim 
sistemom, ki omogoča enostavni odziv na zahtevo po spremembi odjema. Odziv na 
motnjo mora biti v časovnem oknu, kot ga določajo pravila za vsako storitev posebej. 
Za zagotavljanje rezerv so tako najbolj primerni odjemalci, ki ne potrebujejo 
predhodne najave po proženju rezerv. V tem primeru so odjemalci, kot so toplotni 
sistemi, vodne črpalke in drugi shranjevalniki energije, zaradi hitrega odziva bolj 
primerni. Nekateri porabniki pa vseeno niso zmožni tako hitrega odziva, so pa kljub 
temu primerni za terciarno regulacijo frekvence, kjer je časovno okno za proženje 
rezerv daljše. 
Po odpravi motnje v sistemu se mora obseg uporabljenih rezerv čim hitreje 
sprostiti, da so le-te pripravljene na aktivacijo v primeru ponovne motnje. Podobno 
kot čas odziva na aktivacijo, je tudi čas porabnikov za vrnitev v stanje pred 
aktivacijo, krajši kot pri proizvodnih enotah. Na ta način so porabniki bistveno prej 
na voljo za primer ponovne aktivacije. Pri proizvodnih enotah je čas ponovne 
pripravljenosti zaradi preprečevanja poškodb na opremi daljši, saj imajo tehnične 
omejitve hitrosti zmanjševanja in povečanja proizvodnje, minimalnega 
obratovalnega časa ter minimalnega časa neobratovanja. 
Pri rezervah na strani odjema je zelo pomembno, da odjemalec ne čuti oz. čim 
manj čuti zmanjšanje udobja na račun ponujenih storitev. Višja kot je ponujena cena 
za sistemske rezerve, bolj so se odjemalci pripravljeni odreči udobju v času aktivacij 
[2, 9]. 
2.2.3. Odzivi porabnikov v primerjavi z odzivi enot 
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Pri zagotavljanju rezerv obstajajo tri glavne razlike med odjemom in 
proizvodnjo. Zagotavljanje sistemskih storitev ni primarna dejavnost odjema, 
rezervna moč pri posameznemu odjemalcu je manjša kot pri proizvodnih enotah, 
združen odjem pa je primernejši za hitre, kratke in redke motnje v EES. Prav tako se 
pripravljenost odjemalcev za zagotavljanje rezerv s časom spreminja, saj imajo 
številni odjemalci časovna obdobja, ko so pripravljeni sodelovati in obdobja, ko niso. 
To drži za vse velikosti odjemalcev, od velikih industrijskih pa do gospodinjskih. Za 
veliko odjemalcev velja, da so v določenem času zelo fleksibilni, spet drugič pa niso 
pripravljeni spreminjati svojega odjema [2]. 
Zagotavljanje rezerv pri odjemalcih električne energije se od proizvodnih enot 
bistveno razlikuje po stroških in zmogljivostih. Porabniki lahko učinkovito 
zagotovijo večje količine rezerv v zelo kratkem času, vendar je trajanje zagotavljanja 
rezerv omejeno. Poleg tega se stroški, pri porabnikih se to kaže kot zmanjšanje 
udobja, bistveno povečajo sorazmerno s trajanjem spremembe odjema oz. nudenja 
storitve. Proizvodne enote imajo na drugi strani stroške zagona in zaustavitve, ki niso 
vezane na čas delovanja rezerv. S časom aktivacije je povezan le strošek goriva. Prav 
zaradi tega so za zagotavljanje rezerv v krajšem obdobju, kot so sekundarna in 
terciarna rezerva, bolj primerni porabniki. Poleg tega se porabniki tudi hitreje vrnejo 
v stanje pred proženjem rezerv in so tako hitreje pripravljeni na ponovno aktivacijo. 
Prav tako je vpliv neuspešne aktivacije rezerv s strani proizvodne enote resen 
problem za SOPO, saj je potrebno tako aktivacijo takoj nadomestiti z rezervo iz 
druge enote. Zaradi tega je za SOPO bistveno, da ima na razpolago podatke o 
dejanskem odzivu proizvodnih enot pri zagotavljanju rezerv. Kljub zelo majhni 
verjetnosti neuspešne aktivacije s strani proizvodne enote, so posledice v primeru le-
te zelo velike. Na drugi strani imamo pa porabnike, ki imajo običajno manj moči. 
Neuspešna aktivacija rezerve moči na strani enega porabnika na zanesljivost EES 
praktično ne vpliva, temveč nanjo vpliva le združen odjem. Združitev rezerv iz več 
porabnikov, ki so sicer vsak posamezno manj zanesljivi, omogoča večjo zanesljivost 
dobave rezerv kot manjše število večjih proizvodnih enot [2]. 
 
2.2.4. Predpogoji za zagotavljanje rezerv z odjemom 
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Odjemalci bodo morali do določene mere spremeniti svoje navade in porabo 
prilagoditi potrebam EES za ohranjanje konstantne omrežne frekvence. Prav tako je 
za namen spodbujanja odjemalcev k ponujanju rezerv potrebno uvesti nova pravila in 
tarifne sisteme. Če bi želeli, da bi odjemalci zagotavljali rezerve, bi bilo potrebno 
spremeniti obratovalna navodila tako, da ponujanje storitev omogočajo vsem 
primernim tehnologijam. To pomeni opredeliti standarde na tak način, da določajo, 
kaj je potrebno storiti, ne pa, kako je to treba doseči. V novih standardih bi tako 
moralo biti opredeljeno, da lahko rezerve ponujajo tudi za to sposobni odjemalci. 
Prav tako bi morali SOPO, dobavitelji in ostali osveščati širšo javnost o možnostih in 
koristih rezerv z odjemom. 
Predpogoj za učinkovito izrabo rezerv z odjemom je avtomatizacija in 
napredna komunikacijska tehnologija, ki nudita ustrezno podporo in informacije 
vsem sodelujočim, hkrati pa omogočata merjenje in vrednotenje učinkov 
zagotavljanja rezerv na strani odjemalcev. Težava je, da SOPO ne more upravljati z 
velikim številom malih odjemalcev, če ni informacijska infrastruktura dovolj dobro 
postavljena. Z novimi tehnologijami je ta prepreka premagana, veliko število 
posameznih odjemalcev pa je na račun agregatorjev tudi bistveno zmanjšano [2]. 
Odjemalci potrebujejo naprave za nadziranje porabnikov, ustrezne merilne 
naprave in programsko opremo za analizo zbranih podatkov. Naprave za nadzor 
porabnikov so lahko daljinsko vodene, lahko pa so opremljene s krivuljami cene ali 
moči, ki določajo delovanje pri želenih pogojih. SOPO, agregator ali dobavitelj 
potrebuje tehnologijo za nadzor moči porabnikov, zato mora o cenah in dogodkih, ki 
vplivajo na proženje rezerv, obveščati tudi na tisoče odjemalcev hkrati. Poleg tega 
SOPO potrebuje zelo zmogljivo informacijsko komunikacijsko infrastrukturo za 
obvladovanje velikih količin podatkov s strani odjemalcev. 
Posodobitev obstoječega sistema za merjenje, zajem, obdelavo in posredovanje 
podatkov predstavlja prednostni začetni korak v postopku zagotavljanja rezerv z 
odjemom. Za zagotavljanje rezerv s strani odjemalcev so poleg tega potrebne še 
dodatne tehnične in funkcionalne zahteve, ki jih morajo odjemalci izpolnjevati  pri 
sodelovanju na trgu rezerv. 
SOPO lahko predpiše tudi minimalne zahtevane količine rezerv, ki jo morajo 
porabniki doseči. Zaradi tega se morajo manjši porabniki združiti in nastopati kot en 
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ponudnik. Večji industrijski porabniki nimajo težave s tem, saj imajo običajno že 
sami dovolj velik odjem [2]. 
 
2.3. Vloga agregatorja in virtualnih elektrarn 
Za boljši izkoristek možnosti zagotavljanja rezerv z odjemom je odjemalce 
smiselno združiti pod okrilje večjega ponudnika storitev. SOPO lahko namreč omeji 
minimalno zahtevano količino rezerv, ki jo mora zagotavljati posamezen ponudnik in 
ji mnogi odjemalci sami ne bi mogli zadostiti. Tako združevanje je koristno tako za 
SOPO, saj se ukvarja samo z enim večjim partnerjem, kot tudi za odjemalce, ki ne 
želijo, ali zaradi previsokih zahtev ne morejo, sami sodelovati pri zagotavljanju 
rezerv. Takemu ponudniku pravimo agregator in predstavlja povezavo med SOPO in 
skupino manjših odjemalcev. 
Agregator je eden izmed udeležencev na trgu električne energije in je vmesni 
člen med odjemalci, ki ponujajo svojo fleksibilnost, ter trgom, kjer agregator prodaja 
to fleksibilnost drugim udeležencem elektroenergetskega trga. Agregator ima na 
račun fleksibilnosti odjemalcev možnost povečati ali zmanjšati proizvodnjo energije 
na določenem območju, kar se izraža kot razpršena, virtualna elektrarna. Na sliki 1 je 
prikazana shema odnosa SOPO – agregator – DR [2]. 
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Slika 1: Shema odnosa med SOPO, agregatorjem in DR 
 
Glavne naloge agregatorja so: 
1. zbiranje aktivnih odjemalcev in njihovih ponudb fleksibilnosti v tako 
imenovan bazen in sestava novih produktov fleksibilnosti, ki jih nato ponudi na 
elektroenergetskem trgu; agregator mora imeti veliko strokovnega znanja in izkušenj 
z aktivnimi odjemalci, poleg tega mora sodelovati z odjemalci in skupaj z njimi 
iskati rešitve, kako ponuditi maksimalno fleksibilnost, 
2. zavedanje zahtev in priložnosti ponujanja fleksibilnosti; imeti mora dejavno 
vlogo pri iskanju novih priložnosti za prodajo produktov na primernih trgih, 
3. zbiranje in sestavljanje novih paketov fleksibilnosti odjemalcev, da so 
primerni za končno prodajo udeležencem na trgu, kar zahteva poznavanje pravil trga 
ter potreb po takih produktih; agregator skuša najti povpraševanja na trgu z najvišjo 
dodano vrednostjo in s tem maksimirati vrednost fleksibilnosti odjemalcev, 
4. obvladovanje tveganj, povezanih z negotovostjo na trgih t.j. cenovno 
tveganje in odzivnostjo odjemalcev t.j. količinsko tveganje [2]. 
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Tako agregator kot tudi dobavitelj električne energije imata stik s končnimi 
odjemalci. Oba morata dobro poznati njihove lastnosti in z njimi vzajemno 
sodelovati. Razlika med njima je v tem, da agregator prodaja in kupuje fleksibilnost 
odjemalcev, dobavitelj pa prodaja in kupuje električno energijo za odjemalce.  
Izkazalo se je kot prednost, če je dobavitelj hkrati tudi agregator [2]. Združena 
imata boljše vedenje o porabi energije, saj pokrivata tako odjem kot tudi fleksibilnost 
odjema. S tem se izboljšuje profil odjema, napoved odjema in vzajemno delovanje z 
odjemalci. Ker poznata cenovne in količinske signale za energijo in za fleksibilnost, 
lahko prilagodita ponujeno ceno električne energije glede na obnašanje odjemalcev 
skozi čas, hkrati pa omogočata fleksibilnost odjemalcev na trgu. Infrastruktura za 
dobavo in za fleksibilnost ter pogodbeno razmerje so na ta način združeni. S 
poznavanjem in upravljanjem fleksibilnosti lahko dobavitelj odjemalcem zagotavlja 
nižjo ceno električne energije. Produkte fleksibilnosti  pa lahko vključi v vse trge, na 
katerih že sodeluje [2, 10]. 
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3. Primeri slovenskega in avstrijskega izravnalnega trga 
Evropski EES se v zadnjih časih zelo spreminja zaradi velikega prodora OVE 
[11]. Proizvodnja iz vetrnih in sončnih elektrarn zelo niha in je zaradi negotovosti 
napovedi sonca in vetra zelo nepredvidljiva. Zaradi subvencij je energija iz teh virov 
ponujena na trgu po zelo nizki ceni, kar se kaže v nižanju cene električne energije na 
evropskih borzah. Posledice tega najbolj občutijo elektrarne na draga, fosilna goriva. 
Kljub zmanjševanju odjema električne energije potrebe po terciarni regulaciji 
frekvence zaradi večanja proizvedenih količin iz OVE še vedno naraščajo.  
Kljub zmanjševanju cene električne energije, se zaradi povečanja stroškov 
omrežnine in raznih dajatev skupna cena računa za električno energijo viša [12]. 
Zaradi tega je vedno več zanimanja za boljšo energetsko učinkovitost ter lastno 
proizvodnjo energije, sploh pri večjih poslovnih odjemalcih. Prav tako je DR dodatna 
priložnost za dohodek za vse fleksibilne odjemalce, ki si s tem manjšajo skupni 
strošek električne energije.  
Če so bili nekoč odjemalci samo pasivni del sistema brez kakršne koli 
elastičnosti, se dandanes spreminjajo v vedno bolj aktivne člene EES in trga z 
električno energijo. Naprednejši evropski trgi z električno energijo dovolijo aktivnim 
odjemalcem sodelovanje na izravnalnem trgu preko agregatorjev. To so subjekti, ki 
združijo množico aktivnih odjemalcev v tako imenovani bazen in množico upravljajo 
kot enotno virtualno elektrarno. Agregatorji ponujajo storitev sistemskih rezerv 
SOPO-u [12]. 
V nadaljevanju bo predstavljen primer Slovenije in Avstrije, ki imata 
zakonodajo na tem področju zelo različno. Zakonodaja lahko olajša ali otežuje 
penetracijo DR na trg sistemskih storitev, zato bodo razlike med trgi tudi analizirane 
ter na koncu podane ugotovitve. 
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3.1. Slovenski izravnalni trg 
Slovenski EES upravlja družba ELES. Prenosno omrežje ima dobre povezave z 
evropskim EES in sicer 2x 400 kV in 200 kV vode proti Avstriji, 400 kV in 200 kV 
proti Italiji in 3x 400 kV, 2x 200 kV in 3x 110 kV proti Hrvaški. Čezmejna povezava 
z Madžarsko je še v fazi priprave izgradnje. Te povezave pomembno vplivajo na 
zanesljivost delovanja slovenskega EES, saj omogočajo medsebojno pomoč v 
primeru obratovalnih težav. Po odprtju trga se te povezave v veliki meri uporabljajo 
za čezmejno trgovanje z električno energijo [13, 14]. 
Skupna instalirana moč proizvodnje v Sloveniji je 3,542 GW [15]. Največja 
proizvodna enota je nuklearna elektrarna v Krškem z izhodno močjo 696 MW [15], 
ki je v solastništvu s hrvaško družbo HEP. Polovico proizvedene energije gre zaradi 
tega na Hrvaško. Leta 2014 se je začela testna faza premogovne elektrarne TEŠ 6 z 
izhodno močjo 545 MW. Ta je postala slovenska druga največja proizvodna enota, 
hkrati pa največja, katere energija je v celoti slovenska [16].  
Slovenska proizvodnja (vključujoč celotno NEK) v letu 2015 je znašala 15.093 
GWh. Od tega je 38 % iz nuklearne elektrarne, 31 % iz hidro, 29 % iz termo ter 2 % 
iz sončnih elektrarn [15]. Odjem v letu 2015, brez upoštevanja izgub, je znašal 
12.427 GWh, konica pa je znašala 1.984 MW [17]. 
 
3.1.1. Sistemske storitve in odzivnost odjema 
ELES je dolžan skrbeti za sistemske storitve in s tem zagotavljati stabilnost 
sistema. S postavitvijo termo bloka TEŠ 6 so se potrebe po rezervi moči za namen 
terciarne regulacije frekvence povečale za 205 MW, torej iz pokrivanja polovice 
NEK-a do pokrivanja morebitnega izpada TEŠ 6, kar znaša 545 MW. Tristranski 
sporazum med slovenskim, hrvaškim in bosanskim SOPO-m je leta 2014 privedel do 
ustanovitve regulacijskega bloka SHB za sekundarno regulacijo frekvence, ki jo vodi 
ELES. Vsi sodelujoči operaterji  so si s tem znižali potrebne količine rezerve, saj je 
bil NEK prepoznan kot največja proizvodna enota skupnega območja. S tem je za 
Slovenijo potrebna količina rezerve ostala enaka kot prej, kljub postavitvi bloka TEŠ 
6. ELES mora kljub temu  še vedno zagotavljati največje rezerve terciarne regulacije 
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v celotni Evropi, relativno na velikost sistema. Zmanjšanje potreb po sekundarni 
regulaciji iz leta 2013 do 2014 se je zgodila zaradi statističnega preračuna potreb [15, 
18]. V tabeli 1 je prikazana evolucija potrebnih količin za sekundarno in terciarno 
regulacijo frekvence [19]. 
Tabela 1: Evolucija potrebnih količin za regulacije [19] 
Rezervna moč v MW 2012 2013 2014 2015 2016 
Sekundarna 
regulacija 
Pozitivna 80 80 60 60 60 
Negativna 80 80 60 60 60 
Terciarna 
regulacija 
Pozitivna 348 348 348 348 348 
Negativna / / -180 -180 -185 
 
Ponudniki terciarne rezerve so izbrani preko letnih dražb, določen del količin 
pa preko večletnih dražb. Od leta 2014 dalje ELES izdaja ločene razpise za 
pokrivanje določenega deleža moči za pozitivno terciarno rezervo preko agregatorjev 
DR. Tako je leta 2014 izdal razpis za 12 MW moči, leta 2015 in 2016 pa za 20 MW, 
kar predstavlja manj kot 6 % vseh potreb za pozitivno terciarno rezervo [19]. 
Pravila za sodelovanje DR v terciarni regulaciji frekvence so zelo striktna. 
Minimalna velikost agregatorjevega bazena je 5 MW, sestavljen pa mora biti 
izključno iz enot, priključenih na distribucijsko omrežje. Dražba je na letni ravni, 
vsaka enota pa je lahko izključno v enem bazenu. Posledica tega je, če je agregator 
neuspešen pri postavitvi strategije za postavitev cene, da vse enote v bazenu ne 
morejo sodelovati v terciarni regulaciji tekom celotnega leta [18]. 
Še ena slaba lastnost v slovenskih pravilih glede terciarne regulacije frekvence 
je definicija produkta. Na tem trgu obstaja samo en produkt in sicer letni pas. To 
pomeni, da mora vsak sodelujoči zagotavljati dosegljivost 1 leto, vsak dan 24 ur na 
dan. Če ima aktivni odjemalec kakršno koli planirano nadgradnjo ali remont sistema 
ali pa samo kolektivni dopust, ki traja lahko tudi samo en dan, znotraj celotnega leta, 
ne more sodelovati. Edina rešitev za takega odjemalca je, da agregator dobi 
redundantne rezerve, katere pa seveda zvišujejo končne stroške ponujene storitve. 
Pred sodelovanjem na dražbi mora vsak bazen prestati proces prekvalifikacije, 
ki je možna samo enkrat letno in sicer par tednov pred dražbo. Testiranje traja 7 dni, 
v tem času pa bazen dobi večkratne pozive za aktivacije. Samo v primeru, da bazen 
prestane prekvalifikacijo, se lahko udeleži dražbe. SOPO lahko udeležence iz 
prejšnjih let potrdi za sodelovanje na dražbi brez dodatnega testiranja [18]. 
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Komunikacija med SOPO-m in agregatorjem poteka preko telefona ali preko 
platforme izravnalnega trga. Smiselno je, da ima agregator programsko opremo za 
upravljanje z enotami v bazenu, ni pa nobenega uradnega pravila glede tega. 
Agregator mora dnevno pošiljati ELES-u vozni red na 15 minutni resoluciji, katerega 
se uporablja za izhodiščno točko v primeru aktivacije. V roku dveh dni po aktivaciji 
mora poslati tudi meritve proizvodnje ali odjema. Ta komunikacija ne poteka 
avtomatsko ali sistematično, ampak preko elektronske pošte in sicer z namenom 
lažjega vstopa novih agregatorjev na izravnalni trg [18]. 
Ponujena cena za pripravljenost in za energijo, ki jo bazen ponudi na dražbi, ne 
sme biti večja od maksimalne cene, ki jo postavi ELES. Zamejena cena ni javno 
objavljena. Na dražbi so izbrani najcenejši ponudniki glede na ceno za pripravljenost 
in sicer toliko njih, da ELES pokrije vse potrebe po terciarni rezervi. Ceno za 
aktivirano energijo se upošteva samo v primeru, da imata dva ponudnika isto ceno za 
pripravljenost [18]. 
V tabeli 2 je prikazana evolucija sprejetih cen na dražbi skozi leta, za pozitivno 
terciarno rezervo, kjer je DR možen. 
Tabela 2: Pozitivna terciarna rezerva - skupaj in DR 
Leto 
Skupna pozitivna terciarna rezerva Pozitivna terciarna rezerva z DR 
Rezerva 
moči 
[MW] 
Cena za 
pripravljenost 
[€/MW/leto] 
Cena za 
energijo 
[€/MWh] 
Rezerva 
moči [MW] 
Cena za 
pripravljenost 
[€/MW/leto] 
Cena za 
energijo 
[€/MWh] 
2012 348 28,000 180 0 0 0 
2013 348 29,000 190 0 0 0 
2014 348 41,000 270 12 37,000 210 
2015 348 52,000 260 15 39,000 240 
2016 348 50,000 250 20 35,000 230 
 
Iz tabele je razvidno, da je cena za pozitivno terciarno rezervo manjša v 
primeru zagotavljanja storitve z DR in sicer tako cena za pripravljenost kot za 
energijo.  
Za negativno terciarno rezervo v letu 2016 je bila cena za pripravljenost 
določena na dražbi, katere se aktivni odjemalci niso mogli udeležiti. Sprejeta cena je 
bila 42.000 €/MW/leto.  
Pravila pri sekundarni rezervi v Sloveniji so nekoliko drugačna od pravil pri 
terciarni. ELES si zagotovi sekundarno rezervo izključno preko bilateralnih pogajanj 
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s klasičnimi, večjimi proizvajalci. Cene rezerve za prejšnja leta niso javno 
objavljene, za leto 2016 pa znaša cena za pripravljenost 92.000 €/MW/leto, tako za 
pozitivno kot za negativno rezervo [20]. 
 
3.1.2. Analiza količin in stroškov 
Količine potrebne energije za balansiranje slovenskega EES se z leti viša [19]. 
Prav tako se viša tudi potreba po terciarni regulaciji frekvence [19]. Aktivirana 
energija za sekundarno regulacijo pada na račun uvedbe mehanizma INC (angl. 
Imbalance Netting Cooperation), uvedenega maja 2013, ki zajema medsebojno 
pomoč pri uravnavanju sistema med ELES-om in avstrijskim SOPO-m APG. Slika 2 
prikazuje evolucijo potrebne energije za balansiranje celotnega sistema, slika 3 pa 
količine izravnave preko INC [19]. 
 
Slika 2: Evolucija potreb po energiji za izravnavo sistema [19] 
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Slika 3: Količine izravnave preko mehanizma INC [19] 
Slika 4 in slika 5 prikazujeta aktivirane rezerve sekundarne in terciarne 
regulacije po letih. Za terciarno regulacijo frekvence imamo samo sumarne 
aktivirane količine in ne posebej pozitivne in negativne [19]. 
 
Slika 4: Aktivirane količine sekundarne rezerve [19] 
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Slika 5: Aktivacije terciarne rezerve [19] 
Tabela 3 prikazuje celotno količino aktivirane terciarne rezerve, stroške 
operaterja ter deljene stroške na MW pripravljenosti ter na aktivirano MWh energije 
[18]. 
Tabela 3: Količine in stroški terciarne rezerve [18] 
  
Pozitivna 
pripravljenost 
Negativna 
pripravljenost 
Količina 
aktivacij 
Celotni 
stroški 
Stroški na MW 
pripravljenosti 
Stroški na 
aktivirano 
MWh 
Leto MW MW MWh mio EUR EUR/MW EUR/MWh 
2012 348 / 4,215 10.50 30,180.17 2,491.74 
2013 348 / 3,950 10.84 31,156.55 2,745.00 
2014 360 180 10,887 18.14 33,599.06 1,666.53 
2015 363 180 10,196 22.11 40,721.84 2,168.69 
 
 
V Sloveniji je trg za DR še relativno zelo zaprt, večina ponudnikov so klasične 
proizvodne enote. Stroške sekundarne regulacije zaradi pomanjkanja podatkov ne 
moremo ovrednotiti. Pri terciarni rezervi se izkaže, da so potrebe po količinah vedno 
večje, prav tako pa so tudi stroški zagotavljanja rezerve na MW pripravljenosti. 
Nekoliko negativen trend je opaziti le pri stroških, deljenih na aktivirane količine. 
Stroški so v resnici malenkost manjši, kot so prikazani v tabeli, saj je bila pri 
določanju celotnih stroškov upoštevana višja cena (cena proizvajalcev, ki je 
malenkost višja od cene DR za proizvedeno MWh). Stroški so izračunani na osnovi 
potrebne rezerve moči in cene za moč v vsakem letu ter na osnovi cene za aktivacije 
in aktiviranih letnih količin iz tabele 2. 
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3.2. Avstrijski izravnalni trg 
SOPO na območju Avstrije je družba Austrian Power Grid AG (APG), 
hčerinsko podjetje družbe Verbund, ki skrbi za upravljanje prenosnega omrežja. 
Omrežje je del trans-evropskega prenosnega omrežja in skrbi za dobavo energije 
tako znotraj kot zunaj Avstrije in s tem zagotavlja stabilno oskrbo vsem 
distribucijskim omrežjem [21]. 
V letu 2014 je bilo preko 220/380 kV omrežja preneseno 69.911 GWh energije 
za potrebe pokrivanja porabe avstrijskih odjemalcev, če ne upoštevamo izgub. 
Večina odjema je pokritega z lastno proizvodnjo, ki je znašala 68.105 GWh. Celotna 
količina instalirane moči v sistemu je 23.823 MW in se deli, kot je prikazano v tabeli 
4 [22]. 
Avstrija ima velike količine različnih vrst hidroelektrarn, velik del pa je tudi 
plinskih in vetrnih. Elektrarne na te tri energente predstavljajo 80 % celotne 
instalirane moči. Avstrijsko prenosno omrežje je povezano z omrežji sosednjih držav 
in sicer Nemčije, Italije, Švice, Slovenije, Slovaške, Češke in Madžarske [23]. 
 
Tabela 4: Razdelitev instalirane moči po tipu proizvodne enote [23] 
Tip proizvodne enote Količina instalirane moči določenega tipa elektrarne v 
MW 
Premogovne 819,000 
Plinske 4.186,579 
Elektrarne na nafto/olje 287,722 
Elektrarne na odpadke 76,449 
Pretočne HE 5.161,037 
Črpalne HE 3.621,840 
HE z rezervoarjem 2.271,380 
Vetrne 2.305,694 
Sončne 814,422 
Elektrarne na les, biomaso, bioplin 392,769 
Geotermalne 6,140 
Ostali obnovljivi viri 82,610 
Ostalo 1.928,978 
SKUPAJ 21.954,890 
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3.2.1. Sistemske storitve in odzivnost odjema 
Kot vsak SOPO je tudi APG zadolžen za zagotavljanje sistemskih storitev, med 
katerimi sta tudi sekundarna in terciarna regulacija frekvence, ki sta ključnega 
pomena pri zagotavljanju stabilnosti EES. 
V Avstriji je potreba po sekundarni regulaciji nekoliko večja kot v Sloveniji in 
sicer znaša +/- 200 MW. Za potrebe terciarne rezerve APG potrebuje 280 MW 
pozitivne in 125 MW negativne moči. V primeru izrednih dogodkov lahko operater 
potrebno količino za sekundarno in terciarno rezervo spremeni. Tako kot mora v 
Sloveniji terciarna rezerva pokrivati morebiten izpad največjega proizvodnega bloka, 
mora v Avstriji to pokriti moč sekundarne in terciarne rezerve skupaj [24, 25]. 
1. januarja 2012 je APG odprl izravnalni trg za širšo množico ponudnikov. 
Uvedel je tedenske dražbe za pripravljenost ter dnevne dražbe za energijo, tako za 
namen sekundarne kot terciarne regulacije, kjer lahko sodeluje vsak, ki izpolnjuje 
določene pogoje. Vsi pogoji so popolnoma enaki za klasične, velike proizvajalce in 
za DR, tudi količine za DR niso omejene (kot na primer v Sloveniji, kjer je posebna 
dražba z manjšimi količinami). 
 
Predpogoji za sodelovanje 
1. Prekvalifikacija – ponudnik mora opraviti teste, kjer se preverja, ali ustreza 
vsem tehničnim, operativnim in organizacijskim zahtevam. Preveriti je namreč 
potrebno, ali lahko zagotavlja potrebno kvaliteto želene storitve. 
2. Podpis sporazuma. 
3. Pridobitev dostopa do sistema dražb [26]. 
 
Dražba za sekundarno rezervo 
Obdobje dobave produkta z dražbe, v katerem mora ponudnik zagotavljati 
razpoložljivost, traja 1 teden (tedenski produkt). Ta produkt je še dodatno razdrobljen 
po časovnih obdobjih in sicer: 
• Peak teden – od ponedeljka do petka, od 8:00 do 20:00 
• Off-Peak teden – od ponedeljka do petka, od 00:00 do 8:00 in od 
20:00 do 24:00 
• Vikend – sobota in nedelja, od 00:00 do 24:00 [24] 
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Objavljene so ločene dražbe za pozitivno in negativno sekundarno rezervo, 
torej skupno obstaja 6 tedenskih produktov [24]. 
Minimalni ponujeni lot je 5 MW. Ostanek razpoložljive moči je lahko ponujen 
tudi v več korakih po 5 MW (z različnimi cenami, tako za pripravljenost kot za 
aktivirano energijo), ampak v nobenem primeru ne sme presegati prekvalificiranih 
kapacitet. 
Ponudniki, ki so sprejeti na tedenski dražbi, lahko vsak delovni dan 
spreminjajo ceno za aktivirano energijo za naslednji dan. Edini pogoj je, da se cena 
lahko samo izboljša, torej po absolutni vrednosti zniža (pozitivna regulacija – 
pozitivne cene, negativna regulacija – negativne cene). 
Izbira najugodnejšega ponudnika poteka takoj po zaključku dražbe. Ponudbe so 
urejene po sledečih kriterijih: 
• ceni za pripravljenost 
• če je več ponudb z enako ceno za pripravljenost, se uredi po ceni za 
energijo 
• če sta tako cena za pripravljenost kot za energijo enaki, zmaga 
ponudba, ki je bila oddana prej 
Ponudniki, katerih ponudbe so bile sprejete, dobijo plačano tisto ceno za 
pripravljenost, ki so jo postavili na dražbi, torej po principu »pay as bid«. Vso moč iz 
sprejetih ponudb morajo ponudniki tudi dejansko zagotavljati celoten teden. 
Sekundarna regulacija je aktivirana avtomatsko na osnovi sproti točno 
definirane točke (»set-point«), do koder mora ponudnik/agregator povečati ali 
zmanjšati proizvodnjo (ali zmanjšati/povečati odjem). Aktivacijo sproži APG. Kako 
se to točko določi, je definirano v pravilih za prekvalifikacijo, za specifične detajle 
pa se lahko ponudnik bilateralno dogovori z APG-jem [24]. 
 
Dražba za terciarno rezervo 
Obdobje dobave dražbe za pripravljenost za namen terciarne rezerve je 
razdeljeno na prihajajoči  vikend ter delovni teden po njem, torej sobota in nedelja ter 
od ponedeljka do petka.  Vsako izmed dveh obdobij je dodatno razdrobljeno na urne 
bloke (0:00-4:00, 4:00-8:00, 8:00-12:00, 12:00-16:00, 16:00-20:00, 20:00-24:00), 
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vsak izmed blokov pa je še dodatno razdeljen na pozitivno in negativno smer 
regulacije. Skupno je torej na dražbi za pripravljenost 24 različnih produktov: 
• produkt 1 – sobota in nedelja, 0:00-4:00 za vsak dan, pozitivna 
regulacija 
• produkt 2 – sobota in nedelja, 4:00-8:00 za vsak dan, pozitivna 
regulacija 
• ... 
• produkt 6 – sobota in nedelja, 20:00-24:00 za vsak dan, pozitivna 
regulacija 
• produkt 7 – od ponedeljka do petka, 0:00-4:00 za vsak dan, pozitivna 
regulacija 
• ... 
• produkt 12 – sobota in nedelja, 20:00-24:00 za vsak dan, pozitivna 
regulacija 
• produkt 13 do 24 – enak način kot zgoraj, negativna regulacija [25] 
Poleg tedenskih dražb so še dnevne, kratkoročne dražbe za naslednji dan, na 
katerih ponudniki ne dobijo plačila za pripravljenost. Te dražbe so namenjene 
ponujanju izključno energije za balansiranje. Produkti na dnevni dražbi so enaki 
produktom na tedenski dražbi, torej 6 4-urnih blokov, ločeno za pozitivno in 
negativno regulacijo. Vsi prekvalificirani ponudniki lahko sodelujejo na obeh 
dražbah, tedenskih in dnevnih. Tudi če ponudnik ni bil sprejet na tedenski dražbi, 
lahko ponuja energijo za balansiranje na dnevni dražbi. V primeru, da je bil ponudnik 
že izbran na tedenski dražbi, lahko na dnevni ravno tako sodeluje, pod pogojem, da 
ceno za energijo lahko samo izboljša (absolutno vrednost zniža). 
Na tedenski dražbi so izbrane ponudbe z najnižjimi cenami. Če pride do dveh 
ponudb z enako ceno, je izbrana tista, ki je bila oddana prej. Ponudniki, katerih 
ponudbe so bile sprejete, dobijo plačano tisto ceno, katero so ponudili, torej po 
principu »pay as bid«. Ko je ponudba sprejeta, mora biti ponujena rezerva dosegljiva 
za celotno obdobje ponudbe [25]. 
Terciarna regulacija frekvence je aktivirana ročno s strani APG-ja in mora 
delovati najmanj 15 minut, razen v primeru zadnjih minut v urnem bloku. Vse 
ponudbe za rezervo energije so razvrščene po ponujeni ceni in vstavljeni na seznam 
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ponudnikov (»merit order list«). V primeru, da se potreba po energiji poveča ali 
zmanjša, se aktivira naslednja najcenejša ponudba s seznama. Če je potreba po 
pozitivni terciarni regulaciji frekvence (ponudnik oddaja energijo v sistem), je 
najprej izbrana ponudba z najnižjo ceno. V primeru potrebe po negativni terciarni 
regulaciji (ponudnik odjema energijo iz omrežja) je najprej izbrana najdražja 
ponudba.  
Izbrani ponudniki dobijo plačilo po ceni, ki so jo postavili v ponudbi, za vso 
proizvedeno energijo (v primeru proizvodnje) ali plačajo energijo po ponujeni ceni v 
primeru povečanja odjema [25]. 
 
3.2.2. Analiza količin in stroškov 
Avstrijski trg je veliko bolj transparenten, vsi podatki glede stroškov in količin 
balansiranja so, za razliko od Slovenije, javno objavljeni na spletni strani APG.  
Sekundarna rezerva 
Na sliki 6 je prikazana evolucija povprečnih sprejetih cen produktov za 
pripravljenost na dražbi za sekundarno rezervo od januarja 2012 do januarja 2016, 
ločeno in povprečeno za pozitivno in negativno smer. Slika 7 prikazuje povprečno 
ceno aktivirane energije, prav tako ločeno na pozitivno in negativno smer [27, 28].  
 
Slika 6: Evolucija povprečnih sprejetih cen za pripravljenost SRR [27, 28] 
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Slika 7: Povprečna cena aktivirane energije SRR [27, 28] 
V tabeli 5 je prikazana evolucija letne povprečne sprejete cene produkta na 
dražbi za pripravljenost, v tabeli 6 pa so prikazani letne količine in stroški aktivacij 
za sekundarno regulacijo [27, 28]. 
 
Tabela 5: Evolucija letne povprečne sprejete cene produkta na dražbi za pripravljenost SRR 
[27, 28] 
Leto Negativna [€/MW] Pozitivna [€/MW] 
2012 21,43 19,57 
2013 21,23 15,94 
2014 13,73 8,32 
2015 4,18 3,21 
 
Tabela 6: Evolucija letnih količin in stroškov aktivacij SRR [27, 28] 
Leto 
SRR + 
[MWh] 
SRR - 
[MWh] 
SRR + [€] SRR - [€] 
SRR + 
[€/MWh] 
SRR - 
[€/MWh] 
2012 221.701,49 492.753,65 29.435.601,02 -17.467.202,52 132,77 -35,45 
2013 277.202,86 385.568,20 34.627.487,64 -22.198.487,47 124,92 -57,57 
2014 191.397,60 355.035,75 31.628.733,80 -75.000.084,90 165,25 -211,25 
2015 235.293,52 285.089,98 33.047.223,84 -50.597.495,02 140,45 -177,48 
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Terciarna rezerva  
Na sliki 8 je prikazana evolucija povprečnih sprejetih cen produktov za 
pripravljenost na dražbi za terciarno rezervo od januarja 2012 do januarja 2016, 
ločeno in povprečeno za pozitivno in negativno smer. Slika 9 prikazuje ceno 
aktivirane energije, prav tako ločeno na pozitivno in negativno smer [27, 28]. 
 
Slika 8: Evolucija povprečnih sprejetih cen za pripravljenost TRR [27, 28] 
 
Slika 9: Povprečna cena aktivirane energije TRR [27, 28] 
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V tabeli 7 je prikazana evolucija letne povprečne sprejete cene produktov na 
dražbi za pripravljenost, v tabeli 8 pa so prikazani letne količine in stroški aktivacij 
za terciarno rezervo [27, 28]. 
 
Tabela 7: Evolucija letne povprečne sprejete cene produktov na dražbi za pripravljenost TRR 
[27, 28] 
  Vikend Teden 
Leto 
Negativna 
[€/MW] 
Pozitivna 
[€/MW] 
Negativna 
[€/MW] 
Pozitivna 
[€/MW] 
2012 6,77 2,11 3,45 7,07 
2013 16,80 1,52 7,00 7,28 
2014 11,53 1,01 5,52 3,22 
2015 5,29 0,57 3,15 2,27 
 
Tabela 8: Evolucija letnih količin in stroškov aktivacij TRR [27, 28] 
Leto 
TRR + 
[MWh] 
TRR - 
[MWh] 
TRR + [€] TRR -  [€] 
TRR + 
[€/MWh] 
TRR - 
[€/MWh] 
2012 9.094,76 17.949,40 1.631.130,60 -282.104,24 179,35 -15,72 
2013 15.501,45 30.897,48 2.738.003,90 -1.512.111,86 176,63 -48,94 
2014 16.838,24 45.769,50 4.048.171,90 -4.308.521,81 240,42 -94,14 
2015 21.710,15 42.783,63 4.464.259,09 -8.984.972,67 205,63 -210,01 
 
Analiza količin in stroškov 
Tabeli 9 in 10 prikazujeta celotni letni znesek operaterja za sekundarno in 
terciarno regulacijo frekvence. Glede na potrebo po rezervi moči in aktivirano 
energijo je izračunan letni znesek na MW in na MWh [27, 28]. 
 
Tabela 9: Količine in stroški rezerv SRR [27, 28] 
  
Rezerva 
moči 
SRR+ 
Aktivirana 
energija 
SRR+ 
Rezerva 
moči 
SRR- 
Aktivirana 
energija 
SRR- 
Skupna 
aktivirana 
energija 
SRR 
Stroški 
SRR 
Cena SRR 
na rezervo 
moči  
Cena SRR 
na 
aktivirano 
energijo 
Leto MW MWh MW MWh MWh mio EUR EUR/MW EUR/MWh 
2012 200 221,701  200  492,754  714,455  113.3 283,250.00 158.58 
2013 200 277,203  200  385,568  662,771  124.4 311,000.00 187.70 
2014 200 191,398  200  355,036  546,433  159.6 399,000.00 292.08 
2015 200 235,294  200  285,090  520,384  102.2 255,525.00 196.41 
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Tabela 10: Količine in stroški rezerv TRR [27, 28] 
  
Rezerva 
moči 
TRR+ 
Aktivirana 
energija 
TRR+ 
Rezerva 
moči 
TRR- 
Aktivirana 
energija 
TRR- 
Skupna 
aktivirana 
energija 
TRR 
Stroški 
TRR 
Cena TRR 
na rezervo 
moči 
Cena TRR 
na 
aktivirano 
energijo 
Leto MW MWh MW MWh MWh mio EUR EUR/MW EUR/MWh 
2012 280  9,095  125  17,949  27,044  20.9 51,604.94 772.81 
2013 280  15,501  125  30,897  46,399  29.3 72,345.68 631.48 
2014 280  16,838  125  45,770  62,608  24.2 59,753.09 386.53 
2015 280  21,672  125  42,784  64,456  22.4 55,234.57 347.06 
 
Na sliki 10 lahko vidimo, da se potrebe po terciarni regulaciji z leti povečujejo, 
po sekundarni pa upadajo. Podobno kot v Sloveniji je razlog deloma v mehanizmih 
INC in IGCC, ki so bili vpeljani v letih 2013 in 2014. INC je mehanizem medsebojne 
pomoči med APG-jem in ELES-om, IGCC pa med APG-jem in ostalimi sosednjimi 
državami. S pomočjo teh mehanizmov si sosednji sistemi medsebojno pomagajo pri 
izravnavanju in s tem zmanjšujejo potrebe po sekundarni regulaciji. V letu 2014 in 
2015 je bila količina izmenjane izravnalne energije preko mehanizmov INC in IGCC 
reda velikosti 50 % količin sekundarne regulacije [27]. Na račun teh mehanizmov se 
v Avstriji stroški izravnavanja z leti manjšajo za obe storitvi, kar je razvidno na sliki 
11. 
 
Slika 10: Aktivirane količine rezerv [27] 
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Slika 11: Celotni stroški izravnave sistema [27, 28] 
Sliki 12 in 13 prikazujeta celotne stroške operaterja za SRR in TRR na enoto 
rezerve moči ter na enoto aktivirane energije. 
 
Avstrija je na področju izravnalnega trga zelo napredovala v letih 2013 in 
2014, ko je omogočila dostop na trg regulacij aktivnim odjemalcem. V letu 2014 je 
bilo uvedenih več sprememb na področju prekvalifikacije, ki so bile vpeljane z 
namenom lažjega dostopa agregatorjem in njihovim bazenom aktivnih odjemalcev 
do izravnalnega trga. Spremembe so med drugim zajemale omogočanje združevanja 
več odjemalcev v tako imenovan bazen (angl. Pool) in zmanjšanje minimalnega 
ponujenega lota na 5 MW [29]. 
 
Slika 12: Stroški operaterja na MW pripravljenosti 
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Slika 13:  Stroški operaterja na MWh aktivirane rezerve 
 
Rezultati analize kažejo, da avstrijski izravnalni trg deluje. Zaradi dostopnejših 
pogojev sodelovanja na trgu lahko sodeluje več DR odjemalcev, ki s svojo 
fleksibilnostjo pomagajo APG-ju pri izravnavi sistema. Zaradi večje ponudbe rezerv 
je konkurenca na trgu večja, kar pripomore k zniževanju cen in posledično stroškov 
operaterja za izravnavo. 
3.3. Primerjava potreb in stroškov zagotavljanja sistemskih 
storitev na slovenskem in avstrijskem izravnalnem trgu 
V prejšnjih poglavjih smo analizirali vsakega izmed dveh trgov posebej, sedaj 
pa si poglejmo primerjavo med njima. Tako v Sloveniji kot v Avstriji mora SOPO 
zagotavljati sekundarno in terciarno rezervo za izravnavo sistema.  
Pri sekundarni regulaciji je med državama bistvena razlika, saj je v Sloveniji ta 
del omejen izključno na klasične, večje proizvajalce, s katerimi SOPO podpiše 
bilateralni sporazum za zagotavljanje storitve za obdobje enega ali več let. V primeru 
Avstrije pa je trg sekundarne regulacije odprt. Na tedenske dražbe se lahko prijavi 
katerikoli proizvajalec, agregator ali sam odjemalec, če je dovolj velik, pripravljenost 
in energijo pa zagotavlja samo en teden vnaprej. 
Pri terciarni regulaciji frekvence je Slovenija glede aktivnega odjema malo bolj 
razvita, še vedno pa precej daleč za Avstrijo. V Avstriji potekajo tedenske in dnevne 
dražbe, tako za pozitivno kot za negativno regulacijo. Nobene omejitve ni pri 
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maksimalni količini DR pri zagotavljanju rezerv, kot je to v primeru Slovenije. V 
Sloveniji je posebna dražba, namenjena izključno DR in sicer z omejeno količino ter 
izključno za pozitivno regulacijo. 
V tabeli 11 je prikazana primerjava celotne instalirane moči v vsaki državi ter 
potrebne moči za sekundarno in terciarno rezervo. 
Tabela 11: Primerjava skupne instalirane moči in potrebnih rezerv 
Država Instalirana moč [MW] SRR+ [MW] SRR- [MW] TRR+ [MW] TRR- [MW] 
Slovenija 3.834 60 60 363 185 
Avstrija 23.823 200 200 280 125 
 
Iz tabele je razvidno, da mora Slovenija relativno na njeno velikost, 
zagotavljati zelo veliko količino rezerv. Dejansko bi morala biti rezerva še večja, 
ampak je zaradi ustanovitve regulacijskega bloka SHB razporejena med Slovenijo, 
Hrvaško in Bosno in Hercegovino. 
V obeh državah, tako v Sloveniji kot v Avstriji, se potreba po sekundarni 
regulaciji zmanjšuje, potreba po terciarni pa povečuje. Prikaz evolucije potreb je na 
sliki 14. 
 
Slika 14:  Primerjava potreb po regulaciji 
Stroškov za sekundarno regulacijo ne moremo primerjati, saj za Slovenijo 
nimamo podatkov. Primerjava stroškov terciarne rezerve na enoto med Avstrijo in 
Slovenijo je prikazana na slikah 15 in 16. 
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Slika 15: Primerjava stroškov za TRR na MW pripravljenosti 
 
Slika 16: Primerjava stroškov za TRR na MWh aktiviranih rezerv 
 
Iz grafov lahko vidimo, da se stroški regulacij v Avstriji znižujejo, v Sloveniji 
pa povečujejo. V Avstriji delujejo mehanizmi INC in IGCC pozitivno na skupne 
stroške izravnave, poleg tega pa, zaradi odprtosti trga in posledično večje 
konkurenčnosti med ponudniki, cene za sekundarno in terciarno regulacijo še 
dodatno padajo.  
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4. Modeliranje napovedovanja cene produktov za terciarno 
rezervo moči 
Magistrsko delo zajema tudi izdelavo modela za napovedovanje povprečnih 
sprejetih cen produktov na dražbi za pripravljenost v namen terciarne regulacije 
frekvence v Avstriji. V namen izbire najprimernejše metode in izdelave modela je 
pripravljen pregled prednosti in slabosti obstoječih načinov modeliranja napovedi 
cene električne energije. 
 
4.1. Pregled prednosti in slabosti različnih modelov za 
napovedovanje cene električne energije 
V preteklosti je bilo narejenih zelo veliko število raznih modelov za 
napovedovanje izidov, rezultatov, časovnih spremenljivk itd., ki se jih uporablja za 
najrazličnejše namene. Različni modeli se izkažejo različno uspešno v različnih 
aplikacijah, na primer za napovedovanje vremena, napovedovanje rezultatov tekem, 
prepoznavanje vzorcev, prepoznavanje obrazov itd. V nadaljevanju poglavja si 
poglejmo nekaj večjih skupin modelov za napovedovanje cene ter njihove prednosti 
in slabosti [30]. 
 
4.1.1. Agentni modeli 
Agentni modeli so zelo fleksibilna orodja za analize strateškega obnašanja in 
električnih trgov [30]. Prav ta velika fleksibilnost pa je lahko tudi največja šibka 
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točka, saj modeli za simulacijo zahtevajo vgrajene predpostavke, ki morajo biti 
teoretično in empirično upravičene. Vhodne podatke je potrebno dobro definirati. 
Modeli so običajno uporabljeni za reševanje kvalitativnih in ne toliko kvantitativnih 
problemov. Pretežno se jih uporablja za ugotavljanje, ali bo cena nad neko 
marginalno vrednostjo, ne pa za ugotavljanje točne vrednosti cene [30]. 
 
4.1.2. Fundamentalni modeli 
Prvi izziv pri fundamentalnih modelih je pridobitev vseh fundamentalnih 
podatkov, kot na primer stanje vodostajev, polnosti skladišč plina, izpadov 
proizvodnih enot itd. Ti podatki so običajno dostopni z zamikom, zaradi česar so 
modeli bolj primerni za srednjeročno napovedovanje. Drugi izziv je vgrajevanje 
stohastičnega nihanja fundamentalnih spremenljivk. Pri izgradnji modela moramo 
sprejeti specifične predpostavke o fizičnih in ekonomskih razmerjih na trgu, torej je 
napoved modela zelo občutljiva na pravilnost teh predpostavk. Bolj kot je model 
kompleksen, težje je pravilno postaviti vse parametre [30]. 
 
4.1.3. Statistični modeli 
Statistični modeli napovedujejo trenutno ceno z uporabo matematične 
kombinacije zgodovinskih cen in/ali zgodovinskih ali trenutnih zunanjih dejavnikov. 
Natančnost napovedi je odvisna od numerične učinkovitosti uporabljenih algoritmov, 
kakovosti analiziranih podatkov in sposobnosti za vključevanje pomembnih 
fundamentalnih dejavnikov. Statistične metode so večkrat klasificirane kot orodja za 
tehnične analize. Pri tehničnih analizah običajno ni cilj izmeriti intrinzične ali 
fundamentalne vrednosti, ampak na osnovi diagrama podatkov najti vzorce in 
indikatorje, ki bodo definirali napoved. V primeru skokov se statistične metode 
odrežejo precej slabo [30]. 
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4.1.4. Modeli strojnega učenja 
Glavna prednost strojnega učenja je zmožnost rokovanja s kompleksnostjo in 
nelinearnostjo. Prav te prednosti pa so lahko tudi glavne slabosti. Zmožnost 
prilagoditve na nelinearne skoke ne nujno pozitivno pripelje do boljše napovedi. 
Različnih metod strojnega učenja je ogromno, kar pomeni, da je zelo težko najti 
optimalno metodo za določen primer. Posebnost teh metod je, da jih v prvi fazi 
kalibriramo na znanih podatkih, katerih povezav z napovedanimi količinami nam ni 
potrebno predefinirati. Metode v fazi kalibracije, kjer podamo tudi že znan izhod, 
same ugotovijo povezave med vhodnimi in izhodnimi parametri. V fazi simulacije 
nam na osnovi vhodnih podatkov in predhodne kalibracije metoda vrne napoved 
[30]. 
 
4.2. Umetna nevronska mreža 
Izmed štirih skupin modelov smo za naš primer izbrali model strojnega učenja, 
natančneje umetno nevronsko mrežo. Do te odločitve so pripeljali naslednji 
dejavniki: 
• napovedati hočemo točno vrednost cene, 
• napovedujemo ceno, katere fundamentalnih vplivov ne poznamo, 
• evolucija cene vsebuje redne pozitivne večje skoke z neznanim sprožilcem. 
Glede na prednosti in slabosti obravnavanih skupin modelov za napovedovanje 
cene za naše potrebe, izstopajo modeli strojnega učenja.  
 
4.2.1. Zgradba in delovanje 
Umetna nevronska mreža je v splošnem matematični model, ki skuša 
reproducirati princip delovanja možganov. Gre za mrežo nevronov in povezav med 
njimi. Nevron kot osnovni gradnik mreže sprejme podatke, jih obdela in vrne 
rezultat. Ta rezultat je lahko vhod za naslednje nevrone. Na sliki 17 je prikazana 
shema nevrona [30]. 
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Slika 17: Shema nevrona 
Vsak nevron ima lahko več vhodov, preko katerih dobi signale »xi«, katere 
ovrednoti (uteži) z »wi«. Vsi signali gredo na seštevalnik, katerega rezultat je 
aktivacijska vsota »S« vseh uteženih signalov.  
𝑦1 = {
1 č𝑒 𝑆 ≥ 0
0 č𝑒 𝑆 < 0
 
kjer 
𝑆 = ∑ 𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=0
 
 
Aktivacijska funkcija nato določi odziv nevrona, torej velikost signala, ki ga 
pošljemo na izhod »y1« v odvisnosti od aktivacijske vsote. Aktivacijske funkcije so 
lahko različne – stopničaste, monotono naraščajoče, sigmoidne itd. [30]. 
Umetni nevron obdela vhode in jih posreduje skozi en sam izhod, ki je vezan 
na druge nevrone. Nastane mrežna struktura, sestavljena iz tako imenovanih nivojev 
ali plasti. Ena plast je vedno vhodna in skrbi za vstopanje informacij v model, ena je 
vedno izhodna in posreduje rezultate mreže, ostali nivoji pa so skriti in omogočajo 
klasifikacijo objektov, ki niso linearno ločljivi. Zaradi tega lahko umetna nevronska 
mreža z vsaj enim vmesnim nivojem aproksimira katerokoli linearno ali nelinearno 
matematično funkcijo [30]. Shema je prikazana na sliki 18. 
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Slika 18: Shema umetne nevronske mreže 
Bistvena lastnost umetnih nevronskih mrež je sposobnost učenja. Mreža tako 
potrebuje učne in testne podatke. Učni podatki so običajno zgodovinski, na njihovi 
osnovi pa se mreža uči. V fazi učenja mreža razporeja uteži na povezavah, ki se 
primerjajo s pragom nevrona. Postavitev uteži v naslednjem nivoju je odvisna od 
odločitve posameznih nevronov v prejšnjem nivoju. Na ta način pride do končne 
odločitve na izhodu, kjer se dobljeni rezultat primerja s predvidenim iz učnega 
modela. Če je izhod modela znotraj tolerance, bo mreža shranila razporeditev uteži in 
pragov, v nasprotnem primeru pa bo trening ponavljala, dokler ne dobi zadovoljivih 
rezultatov. 
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Na ta način se mreža nauči na kakšen način vplivajo vhodni podatki na izhod. 
V fazi simulacije ali napovedi damo na vhod v mrežo aktualne podatke, na osnovi 
katerih želimo, da mreža vrne napoved. Mreža obdela vhodne podatke glede na 
nastavljene uteži in pragove iz faze treniranja in nam vrne napoved kot izhod [31]. 
Slika 19: Shema modela umetne nevronske mreže 
 
 
Izdelava prve verzije modela je potekala v več korakih. V prvem koraku je bila 
izbrana Matlabova integrirana funkcija umetne nevronske mreže, ki mrežo 
inicializira. Funkciji so bili dodani nastavitveni parametri, zgrajeni so bili vhodni 
vektorji za izbiro časovnih vrst vplivnih dejavnikov na ceno ter vektorji za izbiro 
obdobja učenja ter obdobja testiranja mreže. V naslednjem koraku je bila dodana 
koda za učenje mreže, testiranje ter ocenjevanje uspešnosti. V zadnjem koraku je bil 
dodan še grafični prikaz rezultatov. 
  
Proces učenja
Proces testiranja
Proces evalvacije napovedi
Osnova nevronska 
mreža
Vhodni 
podatki – 
realizirani 
vplivni 
dejavniki - 
učna 
množica
Vhodni 
podatki – 
realizirana 
cena 
produkta - 
učna 
množica
Naučena nevronska 
mreža
Vhodni 
podatki – 
testni vplivni 
dejavniki – 
testna 
množica
Izhodni 
podatki – 
napovedana 
cena 
produkta
Evalvacija napovedi
Vhodni 
podatki – 
testna cena 
produkta – 
testna 
množica
Kvaliteta 
napovedi 
cene na 
osnovi 
izbranih 
vplivnih 
dejavnikov
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5. Izdelava modelov za napovedovanje povprečne sprejete 
cene produktov na dražbi 
Za pomoč pri optimizaciji ponujene cene produktov na dražbi in s tem dobička 
je bil izdelan model za napovedovanje povprečne sprejete cene produktov na dražbi 
za pripravljenost, za namen terciarne regulacije frekvence v Avstriji. V osrčju 
modela je umetna nevronska mreža, ki se na osnovi zgodovinskih podatkov, kot 
množice vhodnih podatkov, nauči napovedati ceno za določen produkt na naslednji 
dražbi. Kvaliteto napovedi je potrebno na nek način primerjati in ovrednotiti, v ta 
namen je bil pripravljen še Naivni model. V tem poglavju sta opisana oba modela. 
 
5.1. Naivni model 
Osnovni model, ki bo služil za merilo uspešnosti modelu z umetno nevronsko 
mrežo, smo poimenovali Naivni model. Ta za napoved cene predpostavi, da bo 
povprečna sprejeta cena »C« določenega produkta »a« na naslednji dražbi »i« enaka 
povprečni sprejeti ceni istega produkta na prejšnji dražbi »i-1«. 
 
𝐶𝑎,𝑖 = 𝐶𝑎,𝑖−1 
 
 Model je zelo enostaven in je narejen v programskem orodju MS Excel. 
Naivni model predpostavi, da bo sprejeta cena produkta na naslednji dražbi enaka 
ceni produkta na prejšnji dražbi. Tako napoved dosežemo z zamikom časovne vrste 
evolucije cene produkta za datum ene dražbe. Napoved je seveda potrebno 
ovrednotiti. To je bilo v programu Excel narejeno tako, da je bila poleg časovne 
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vrste, ki predstavlja evolucijo cene produkta na dražbi skozi čas, prikazana ista 
časovna vrsta, zamaknjena za datum ene dražbe. Na ta način smo dobili za vsak 
datum dražbe dve vrednosti, prva je dejansko sprejeta cena, druga pa napovedana 
cena, ki pa je dejansko sprejeta cena produkta iz prejšnje dražbe. Prikaz priprave 
podatkov v Excelu na sliki 19. 
 
Slika 20: Priprava podatkov v Excelu 
Na sliki 20 je prikaz primerjave med dejansko in napovedano ceno produkta na 
dražbi po Naivnem modelu. 
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Slika 21: Primerjava med dejansko in napovedano ceno produkta na dražbi z Naivnim 
modelom 
Za vsak datum dražbe imamo tako pravo ceno produkta in napovedano 
vrednost. Za namen vrednotenja kakovosti napovedi izračunamo MAPE, na enak 
način kot bo razloženo v poglavju 6.4. V tabeli 12 so prikazani podatki o napovedi in 
realizaciji ter odstopanju napovedi. 
Tabela 12: Natančnost napovedi Naivnega modela na naključnem naboru cen 
Dejanska Napoved MAPE 
1,77 1,84 4,24% 
1,67 1,77 5,98% 
2,05 1,67 18,68% 
1,75 2,05 16,98% 
1,75 1,75 0,38% 
4,34 1,75 59,69% 
4,77 4,34 9,01% 
5,13 4,77 7,05% 
6,34 5,13 19,16% 
6,63 6,34 4,34% 
5,84 6,63 13,53% 
5,62 5,84 4,01% 
  
13,59% 
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5.2. Napoved cene z umetno nevronsko mrežo 
Za jedro glavnega modela, namenjenega napovedi povprečne sprejete cene 
produktov na dražbi, je bila izbrana umetna nevronska mreža. Izbira je botrovala 
ključnim prednostim umetnih nevronskih mrež za namen napovedi veličin, za katere 
ne poznamo vplivnih dejavnikov na njihove vrednosti. Celoten model je bil narejen v 
programskem orodju Matlab, kateri je vhodne spremenljivke, v našem primeru 
predprocesirane časovne vrste (več v poglavju 6.4.), zajemal iz pripravljene Excel 
datoteke, podrobneje opisane v poglavju 6.2.  
Narejeni sta bili dve verziji modela. Prva verzija je iz osnovne osrednje 
funkcije umetne nevronske mreže z ročno izbiro kombinacij vhodnih podatkov in 
zajema učenje ter testiranje mreže, izračun kvalitete napovedi ter izris grafa dejanske 
cene in napovedane cene produkta. 
Druga verzija je razširjena in preurejena v namen testiranja kakovosti izhoda 
mreže – napovedi cene – glede na različne kombinacije vhodov. Osnovni funkciji je 
bil dodan generator kombinacij vhodov, zanka za zaporedno klicanje osrednjega 
modela z različnimi vhodnimi spremenljivkami, izračun MAPE in zapisovanje 
rezultatov kvalitete vsake posamezne napovedi. 
V nadaljevanju je predstavljena programska koda po zaporedju izvajanja. 
Najprej imamo definicijo vektorja z zaporednimi številkami stolpcev vhodnih 
časovnih vrst v pripravljeni Excel datoteki ter vektorja z definicijo časovnega 
obdobja učenja in testiranja umetne nevronske mreže, katera služita kot vhod za 
nastavitvene parametre: 
CX= [2 3 8]; %Zaporedne številke stolpcev vhodnih časovnih 
vrst, ki jih program prebere iz Excel datoteke. 
CT= [100,184,185,196]; %Definicija obdobja učenja mreže 
(zaporedna številka dražbe od 100-184) in obdobja testiranja 
(dražbe od 185-196). 
 
stolpci = CX(1,:); %Izbira vhodnih vrst 
train_od=CT(1,1); %Izbira začetka obdobja učenja 
train_do=CT(1,2); %Izbira konca obdobja učenja 
sim_od=CT(1,3); %Izbira začetka obdobja testiranja 
sim_do=CT(1,4); %Izbira konca obdobja testiranja 
 
Za tem program prebere Excel datoteko s predpripravljenimi podatki, kjer 
imamo izbrane časovne vrste vplivnih dejavnikov, zadnja vrsta pa je dejanska cena 
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na istoležni datum dražbe, v našem primeru je to vrsta 14. Po prebrani datoteki se 
nastavijo spremenljivke: 
 
[num txt] = xlsread('C\Model za napoved 
cene\.xlsx','PreprocessingData'); 
Y = num(:,[14]); %Izhodni vektor – cena na dražbi 
Y = Y(3:end, 1); %Izločanje prvih vrstic v stolpcu, kjer je 
zapisano ime vrste in zaporedna številka stolpca za lažjo 
orientacijo v Excel datoteki 
X = num(:,stolpci); %Seznam vhodnih vektorjev 
X = X(3:end, :); 
 
Sledi priprava nabora spremenljivk za treniranje mreže in simulacijo napovedi: 
 
%% NEURAL NETWORK Regression Price Forecasting Model 
trainX = X(test_od:test_do,:)'; %Nabor vhodnih vrst za namen 
treniranja  
simX = X(sim_od:sim_do,:)'; %Nabor vhodnih vrst za namen 
simuliranja 
trainY = Y(test_od:test_do,:)'; %Izhodna vrsta za namen 
treniranja 
simY = Y(sim_od:sim_do,:)'; %Izhodna vrsta za namen simuliranja 
 
V naslednjem koraku inicializiramo in nastavimo parametre umetne nevronske 
mreže ter inicializiramo podporne vektorje: 
 
net = newfit(trainX, trainY, 4); %Inicializacija mreže -> učna 
množica in število skritih plasti 
net.trainFcn = 'trainbr'; %Izbor funkcije proženja  
net.trainParam.max_fail = 200; 
net.trainParam.goal = 1e-3; 
net.trainParam.showWindow = false; 
net.trainParam.showCommandLine = false; 
net.divideParam.trainRatio = 70/100; 
net.divideParam.valRatio = 15/100; 
net.divideParam.testRatio = 15/100; 
numNN = 50; %Število treniranih mrež za namen izbire 
najuspešnejših 
nets = cell(1,numNN); 
napoved = NaN(numNN,size(simX,2)); 
mapeErr = NaN(numNN + 1,1); 
 
V naslednjem koraku v zanki: 
• treniramo mrežo z naborom vhodnih in izhodnih vrst,  
• simuliramo napoved cene želenega produkta, 
• računamo MAPE napovedi. 
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Vse te podatke shranjujemo v predhodno definirane vektorje, ki jih bomo v 
nadaljevanju še uporabljali: 
 
for i=1:numNN %Zanka od 1 do števila zgoraj nastavljenih 
treniranj mrež 
nets{i} = train(net, trainX, trainY); %Treniranje mreže 
napoved(i,:) = sim(nets{i}, simX); %Simulacija - napoved 
mapeErr(i) = mean(abs((simY - napoved(i,:))./simY)); 
%Računanje MAPE 
end 
 
Iz nabora simuliranih numNN (v našem primeru 50) mrež, katere imajo 
izračunano natančnost napovedi, izberemo 10 najboljših, jih povprečimo in 
skupnemu rezultatu – dobljeni povprečni napovedi – spet izračunamo natančnost in 
jo zapišemo kot zadnjo vrednost vektorja mapeErr: 
 
tmpMape = sort(mapeErr); %Urejanje vektorja mapeErr po 
velikosti 
desetNajboljsih = napoved(mapeErr<=tmpMape(10),:); %Izbira 10 
najboljših napovedi, kjer je mapeErr manjši od mejne vrednosti, 
določene kot 10. vrednost v vektorju tmpMape – torej 10 
najboljših 
napovedN = mean(desetNajboljsih); %Izračun povprečja 10 
najboljših napovedi  
mapeErr(end) = mean(abs((simY - napovedN)./simY)); %Izračun 
MAPE nove povprečne napovedi 
 
Na koncu je še grafična predstavitev rezultatov – pravih vrednosti cen produkta 
in povprečne napovedi: 
 
figure(i) 
plot(1:length(simY),simY,1:length(simY),napovedN) 
title([stolpci,mapeErr(end)]) 
 
Izdelava druge verzije modela je bila namenjena avtomatskemu testiranju 
kombinacij vhodnih časovnih vrst in ocenjevanju uspešnosti napovedi na osnovi le-
teh.  
Za razliko od prve verzije, je zaporedne številke vhodnih vrst izbrala 
kombinatorična funkcija. Velikost matrike kombinacij določa število iteracij zanke, 
katera kliče model umetne nevronske mreže. V vsaki iteraciji mreža dobi nov nabor 
kombinacij časovnih vrst. Vnaprej se pripravi tudi matriko z rezultati modela: 
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N=4;%število uporabljenih spremenljivk 
Xnum=11; %število stolpcev 
CX= combnk(1:Xnum,N); %vse možne kombinacije stolpcev 
CT= [1,184,185,197; 
    100,184,185,196; 
    160,184,185,197]; %Izbira različnih časovnih obdobij 
trenuranja in simulacije 
  
rezultati=zeros(length(CX)*length(CT),9); %Priprava matrike z 
rezultati 
 
Po branju podatkov iz Excel datoteke se začne zanka, katera se sprehodi čez 
vse kombinacije stolpcev in časovnih obdobij. V vsaki iteraciji zanke se, podobno 
kot prej, pripravijo vhodni parametri za umetno nevronsko mrežo: 
 
[num txt] = xlsread('C\Model za napoved 
cene\.xlsx','PreprocessingData'); 
for i =1: length(CX) %gremo skozi vse možne kombinacije vhodnih 
vrst 
for j=1: length(CT) %gremo skozi vse podane kombinacije 
časovnih obdobij 
stolpci = CX(i,:); 
train_od=CT(j,1); 
train_do=CT(j,2); 
sim_od=CT(j,3); 
sim_do=CT(j,4); %Podobno kot v prvi verziji 
nastavimo parametre, s to razliko da tokrat imamo 
več iteracij 
 
Sledi enako kot v prvi verziji mreže: 
• postavitev spremenljivk,  
• inicializacija mreže,  
• nastavitev parametrov mreže, 
• učenje mreže, simulacija mreže, računanje MAPE, 
• izbira desetih najboljših napovedi, 
• izračun nove povprečne napovedi, izračun MAPE. 
Tukaj se enak del verzije konča. Namesto priprave grafične predstavitve 
rezultata mreže (namreč program bi izrisal veliko število grafov, za vsako iteracijo 
svojega) se rezultati v vsaki iteraciji shranijo v matriko rezultatov, ki je bila na 
začetku definirana. S tem se zanka zaključi: 
 
rezultati(k,:)=[stolpci,CT(j,:),mapeErr(end)]; 
%Zapis vseh zaporednih številk vhodnih stolpcev 
vhodnih časovnih vrst, zapis obdobja treniranja in 
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simulacije, zapis MAPE vrednosti. Vsaka iteracija 
naredi svojo vrstico 
     end 
end 
 
Na ta način dobimo, kot rezultat programa, matriko, ki vsebuje vse 
kombinacije vhodov, z vsemi kombinacijami časovnih obdobij treniranja in 
simulacije. Vse skupaj je opremljeno še z izračunano uspešnostjo napovedi na osnovi 
teh vhodov. Tako dobljen seznam razvrstimo po vrednosti MAPE in dobimo 
kombinacije vhodnih parametrov, razvrščene po uspešnosti simulirane napovedi. 
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6. Analiza vhodnih podatkov za model 
Za uspešno napoved cene z modelom umetne nevronske mreže je potrebno 
izbrati ustrezne vhodne podatke, katere je mreža sposobna preslikati v čim bolj točno 
napoved povprečne sprejete cene produkta na dražbi.  
Težava je v nepoznavanju vplivnih dejavnikov na postavitev cene produktov 
sodelujočih ponudnikov storitev terciarne regulacije frekvence na dražbah. 
Povprečna sprejeta cena produktov na dražbi, katere napoved je cilj modela, pa je 
uteženo povprečje vseh sprejetih ponudb. Prav v ta namen je bila izbrana umetna 
nevronska mreža za osrčje modela za napoved cen produktov, saj ne potrebuje 
predhodnega poznavanja korelacij med vhodnimi parametri mreže t.j. vplivnimi 
dejavniki na ceno in izhodom t.j. ceno produkta na dražbi. Model z umetno 
nevronsko mrežo je dodatno uporabljen za analizo in ugotavljanje vplivnih 
dejavnikov na sprejeto ceno produktov na dražbi. 
 
6.1. Vplivni dejavniki na ceno 
V prvi fazi je bilo izbranih čim več morebitnih vplivnih dejavnikov na ceno. 
Prvi od teh so cene električne energije na območju Avstrije, torej cene na enotnem 
cenovnem trgu, na nemški borzi EEX. Natančneje je bila vzeta časovna evolucija 
tržne cene »Front year Cal« produkta, t.j. cena pasovne energije za dobavo v obdobju 
naslednjega leta, in cene »spot« produkta, t.j. cene na dnevnih dražbah za energijo za 
dobavo v naslednjem dnevu. Ta dva produkta naj bi nakazovala na trenutno ter na 
dolgoročno ceno električne energije. 
Kolikšna je cena energije, je v veliki meri odvisno tudi od tipa goriva 
proizvodnih enot, ki sodelujejo v terciarni regulaciji frekvence, zato je nujen podatek 
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o ponudnikih storitve. Tabela 13 prikazuje vse registrirane ponudnike sistemskih 
rezerv iz seznama pri Avstrijskem operaterju prenosnega omrežja APG [32]. 
 
Tabela 13: Seznam ponudnikov rezerv v Avstriji [32] 
Ponudnik \ Ponujena rezerva Primarna Sekundarna Terciarna 
A1 Telekom Austria AG  X X 
Clean Energy Markets Access GmbH   X 
Energie AG Oberösterreich Kraftwerke GmbH X X  
EVN AG X X X 
GEN-I Vienna GmbH   X 
Innsbrucker Kommunalbetriebe AG X   
KELAG-Kärntner Elektrizitäts-Aktiengesellschaft X X X 
Lechwerke AG   X 
Linz Strom GmbH   X 
Next Kraftwerke GmbH  X X 
Norske Skog Bruck G.m.b.H.    
TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG X X  
Salzburg AG für Energie, Verkehr und 
Telekommunikation 
X X X 
VERBUND Solutions GmbH   X 
VERBUND Trading AG X X X 
Vorarlberger Kraftwerke AG   X 
Wien Energy GmbH   X 
 
Konkretnejši podatki o proizvodnih enotah zgoraj naštetih ponudnikov niso 
znani. Poleg tega na seznamu niso samo velike proizvodne enote, ampak zaradi 
odprtega trga za aktivne odjemalce, so ponudniki storitev tudi ti. Natančneje 2 iz 
sekundarne in 6 iz terciarne rezerve je DR ponudnikov. 
Zaradi pomanjkljivih podatkov o proizvodnji je bil potencialni tip energentov 
proizvodnih enot določen drugače in sicer po tipu vseh elektrarn in instaliranih 
kapacitet na območju Avstrije, kar prikazuje tabela 14 [22]. 
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Tabela 14: Razdelitev instalirane moči po tipu proizvodne enote [22] 
Tip proizvodne enote Količina instalirane moči 
določenega tipa elektrarne v 
MW 
Delež instalirane moči 
določenega tipa elektrarne v 
% 
Premogovne 819,000 3.7% 
Plinske 4.186,579 19.1% 
Elektrarne na nafto/olje 287,722 1.3% 
Elektrarne na odpadke 76,449 0.3% 
Pretočne HE 5.161,037 23.5% 
Črpalne HE 3.621,840 16.5% 
HE z rezervoarjem 2.271,380 10.3% 
Vetrne 2.305,694 10.5% 
Sončne 814,422 3.7% 
Elektrarne na les, 
biomaso, bioplin 
392,769 1.8% 
Geotermalne 6,140 0.0% 
Ostali obnovljivi viri 82,610 0.4% 
Ostalo 1.928,978 8.8% 
SKUPAJ 21.954,890 100.0% 
 
Iz teh podatkov je razvidno, da je v Avstriji instalirana velika kapaciteta 
plinskih, hidro (treh vrst) in vetrnih elektrarn. Torej so bili iz tega naslova v začetni 
nabor morebitnih vplivnih dejavnikov vključeni cena plina (podobno kot pri elektriki 
cena »Front year Cal« produkta in cena »spot« produkta), dosegljive kapacitete 
plinskih blokov, dosegljive kapacitete hidroelektrarn, proizvodnja iz HE, razlika med 
normalo (4-letnim povprečjem) proizvodnje in dejansko proizvodnjo HE enot, 
napoved vetra (napoved proizvodnje energije iz vetrnih elektrarn) ter razlika med 
normalo proizvodnje in dejansko proizvodnjo VE v istem obdobju. Kot morebiten 
vzrok prostih kapacitet elektrarn, torej ponujene kapacitete na trgu terciarne rezerve, 
je bil predviden tudi vpliv odjema električne energije na območju Avstrije, razlik 
med normalo odjema in dejanskim odjemom, temperature v državi ter razlik med 
normalo temperature in dejansko temperaturo. Glede na nezanemarljivo kapaciteto 
instalirane sončne proizvodnje je bil izbran tudi podatek o proizvodnji energije iz 
sončnih elektrarn ter podatek o razliki med normalo proizvodnje in dejansko 
proizvodnjo SE. 
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Da je cena določenega produkta na dražbi odvisna od cene istega produkta na 
prejšnji dražbi, je razvidno že iz evolucije cen produkta, v kateri izstopa trend 
konstantnega padanja cen. Zato je bila tudi ta dodana med morebitne vplivne 
dejavnike. 
Kot dodatni časovni vrsti za pomoč pri odkrivanju sezonskosti cen sta bila 
dodana še mesec in zaporedni teden dražbe v letu. 
Pri vseh vhodnih podatkih smo omejeni z dostopnostjo do le-teh. V tem 
poglavju so našteti samo tisti podatki, katere smo za namene magistrske naloge lahko 
zbrali in so tudi vnaprej znani. 
 
6.2. Predprocesiranje podatkov 
V končni izbor časovnih vrst potencialno vplivnih dejavnikov so prišle 
naslednje: 
- cene električne energije »Front year Cal« produkta, 
- cene električne energije »spot« produkta, 
- cena plina – »Front year Cal« produkta, 
- cena plina »spot« produkta, 
- dosegljive kapacitete plinskih blokov,  
- dosegljive kapacitete hidroelektrarn,  
- proizvodnja HE,  
- razlika med normalo (4-letnim povprečjem) proizvodnje in dejansko 
proizvodnjo HE enot,  
- napoved vetra – napoved proizvodnje energije iz vetrnih elektrarn,  
- razlika med normalo proizvodnje in dejansko proizvodnjo VE v istem 
obdobju, 
- razlike med normalo odjema in dejanskim odjemom energije v AT,  
- temperatura v državi,  
- razlika med normalo temperature in dejansko temperaturo,  
- proizvodnja energije iz sončnih elektrarn, 
- razlika med normalo proizvodnje in dejansko proizvodnjo SE, 
- cena produkta s prejšnje dražbe, 
- mesec v letu, 
- teden v letu. 
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Podatke (vrednosti) o vplivnih dejavnikih na sprejeto ceno produktov na 
dražbah imamo na urni, nekatere pa na dnevni resoluciji. Dražbe za pripravljenost za 
namen terciarne regulacije frekvence potekajo na tedenski ravni, to pomeni, da 
imamo za vsak teden nabor cen posameznih produktov.  
Cilj predpriprave vhodnih podatkov za umetno nevronsko mrežo je, da vplivne 
dejavnike na ceno in cene produktov spravimo na istoležno časovno vrsto. To 
pomeni, če imamo rezultate dražb na tedenski ravni, moramo tudi dejavnike iz 
prejšnjega poglavja povprečiti na tedensko raven. Ker imamo določene podatke na 
voljo na urni resoluciji ter zaradi narave produktov, ki so v časovnem obdobju 4 
urnega bloka znotraj dni v tednu določeni kot en produkt z eno ceno, smo te časovne 
vrste, za namen testiranja in ugotavljanja korelacij med vrstami in ceno produktov na 
dražbi, povprečili tako na tedenski ravni kot na tedenski ravni v samo dotičnih urnih 
blokih.  
Vplivni 
dejavniki – 
urna ali 
dnevna 
resolucija 
podatkov
Podatki o 
cenah na 
avkciji – 
tedenska 
resolucija 
podatkov 
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avkcije)
Nevronska mreža
Vplivni 
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Podatki o 
cenah na 
avkciji – 
tedenska 
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Slika 22: Shema pomena modela za predprocesiranje podatkov 
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Poleg tega smo podatke časovnih vrst v upanju po boljših rezultatih izrazili še 
kot odstopanja od prejšnje vrednosti, torej nimamo več absolutnih vrednosti 
dejavnikov ampak relativne delte glede na prejšnji podatek  
𝑎𝑡1 = 𝑥, 𝑎𝑡2 = 𝑦, 𝑎𝑡3 = 𝑧, …  →  𝑎𝑡2,𝑎𝑏𝑠 =
𝑦
𝑥
, 𝑎𝑡3,𝑎𝑏𝑠 =
𝑧
𝑦
, … 
 
Pri vrstah, kjer imamo urni interval podatkov in tako dva načina agregacije, 
smo tudi tukaj pripravili dve različni vrsti. 
 
Na ta način imamo pripravljene časovne vrste za umetno nevronsko mrežo in 
sicer vhodne parametre na tedenski resoluciji na dva oziroma štiri različne načine, 
• kjer imamo podatke na urni ravni: 
o absolutno tedensko povprečje vrednosti dejavnika 
o absolutno tedensko povprečje vrednosti dejavnika znotraj 
dražbenega bloka v istoležnem urnem bloku 
o delte tedenskih povprečij vrednosti dejavnika 
o delte tedenskih povprečij vrednosti dejavnika znotraj 
dražbenega bloka v istoležnem urnem bloku 
• kjer imamo podatke na dnevni ravni: 
o absolutno tedensko povprečje vrednosti dejavnika 
o delte tedenskih povprečij vrednosti dejavnika 
 
Zaradi pomanjkanja informacij, kateri dejavniki iz katerega obdobja vplivajo 
na ceno produktov na dražbi, je bilo potrebno upoštevati tudi morebiten časovni 
zamik. Na primer, na ceno produkta lahko vpliva »spot« cena elektrike iz istega 
tedna v katerem je dražba ali »spot« cena iz tedna prej.  
Za namen predpriprave podatkov je bilo pripravljeno orodje v programskem 
paketu MS Excel, ki pripravi podatke v vseh zgoraj navedenih (2 oziroma 4) oblikah, 
na tedenski ravni, za obdobje od 1.1.2012 do trenutnega datuma, za vsakega izmed 
24 dražbenih produktov.  
Vhodni parametri v orodju za izbiro produkta in predpripravo podatkov za 
izbran produkt so del tedna produkta (vikend ali teden), urni blok produkta (en izmed 
6 urnih blokov znotraj dneva), smer regulacije (pozitivni ali negativni produkti) ter 
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zamik podatkov glede na datum dražbe za -1, 0 ali +1 teden. Tabela 15 prikazuje 
vnosno masko za izbor produkta. 
Tabela 15: Vnosna maska za izbor produkta 
Teden podatkov W 
WW/WE WW 
Hour block 16-20 
Positive/Negative + 
 
Predpripravljene vhodne podatke, ki so časovno istoležni izbranemu produktu, 
orodje uredi v stolpcih na izhodnem Excel listu. Vsak stolpec je opremljen z 
zaporedno številko, katera pomeni zaporedno številko časovne vrste morebitnega 
vplivnega dejavnika. Vse podatke smo pripravili od začetka leta 2012 do konca 
novembra 2015, kar pomeni, da delamo na množici podatkov o 197 dražbah. Slika 
23 prikazuje del tabele predpripravljenih vrst v modelu. 
 
Slika 23:  Del tabele predpriprave podatkov na tedenski ravni 
 
6.3. Korelacije med dejavniki in ceno 
Za uspešno napoved cene je potrebno izbrati ustrezne vhodne podatke. Bolje 
kot so podatki korelirani s ceno, ki jo mreža napoveduje, večje so možnosti, da bo 
model umetne nevronske mreže pravilno napovedal ceno želenega produkta. Namen 
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tega poglavja je iz množice potencialnih vhodnih podatkov izbrati manjšo, ključno 
množico. 
Vseh naštetih dejavnikov v poglavju 6.1. z variacijami iz poglavja 6.2. je 
postalo relativno veliko, zato je potreben ožji izbor. V ta namen sta bili izvedeni dve 
manjši analizi. 
1.analiza: izračun in primerjava korelacijskih faktorjev med časovnimi vrstami 
2.analiza: izris vrst in »ročna« ocena podobnosti in korelacij 
 
1. analiza  
Vsak izmed 24 produktov ima svoj nabor vhodnih časovnih vrst, saj so vrste, 
kot razloženo v poglavju 6.2., specifično predprocesirane za vsak produkt posebej. 
Ker je produktov in posledično skupin časovnih vrst veliko, bomo, v namen razlage 
iskanja korelacij, predstavili analizo na primeru enega produkta. 
V prvi analizi je bilo uporabljeno avtomatsko računanje korelacij z Excelovo 
funkcijo »CORREL«, ki sprejme dve vrsti podatkov in izračuna njuno korelacijo, ki 
je definirana kot koeficient med 0 in 1. Narejena je bila matrika izračunov korelacij 
 
𝐾 = [
𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐿(1,1) ⋯ 𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐿(1, 𝑀)
⋮ ⋱ ⋮
𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐿(𝑀, 1) ⋯ 𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐿(𝑀, 𝑀)
], 
 
kjer je M število vseh vhodnih časovnih vrst morebitnih vplivnih dejavnikov. 
Slika 24 prikazuje del matrike korelacij v modelu. 
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Slika 24: Del matrike korelacij med časovnimi vrstami podatkov 
 
Matrika je seveda simetrična, saj računa korelacijo po principu »vsak z 
vsakim«. S pomočjo te matrike dobimo korelacije med vsemi časovnimi vrstami. 
Primarno nas zanimajo korelacije vseh časovnih vrst z vrsto cene produkta. Zaradi 
šibke točke umetne nevronske mreže, ki ne deluje ustrezno v primeru korelacij med 
vhodnimi časovnimi vrstami, je potrebno upoštevati tudi to. Za optimalno delovanje 
umetne nevronske mreže je potrebno čim manjše število vhodnih vrst, pri čemer 
vrste med seboj ne smejo biti korelirane.  
Vzrok za nekatere korelacije med vrstami izhaja iz narave priprave vrst iz 
poglavja 6.2. Vrednosti dejavnikov iz agregirane vrste na »tedenski ravni« ter 
agregirane vrste »urnega bloka znotraj tedna« so v večini primerov zelo korelirane.  
To pomeni, da imamo več časovnih vrst, koreliranih s ceno produkta na dražbi, 
vendar so tudi med seboj korelirane. Naključno lahko izbiramo med skupinami 
vhodnih podatkov, ki morajo biti čim manjše, hkrati pa moramo paziti, katere vhode 
damo hkrati v mrežo, da niso med seboj korelirani. 
 
Najprimernejše časovne vrste so torej tiste, katere imajo največjo korelacijo s 
časovno vrsto cene produkta  
𝑀𝐴𝑋[𝐾], 
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hkrati pa niso korelirane med seboj. Zaradi časovne potratnosti modela za 
preračun kvalitete napovedi vseh možnih kombinacij vhodnih vrst smo se omejili, 
poleg cene produkta iz prejšnje dražbe, na najbolj perspektivnih 10. Kot 
najprimernejše so se izkazale: 
- mesec,  
- cene električne energije »spot« produkta na urni resoluciji, 
- cene električne energije »spot« produkta na tedenski resoluciji, 
- cena električne energije – »Front year Cal« produkta, tedensko povprečje, 
- cena plina »spot« produkta, tedensko povprečje, 
- dosegljive kapacitete plinskih blokov,  
- napoved vetra – napoved proizvodnje energije iz vetrnih elektrarn, 
tedensko povprečje,  
- povprečni dejanski odjemo energije v AT, tedensko povprečje,  
- temperatura v državi, tedensko povprečje,  
- proizvodnja energije iz sončnih elektrarn, tedensko povprečje, 
- cena produkta iz prejšnje dražbe.  
 
 
2. analiza 
Poleg avtomatskega izračuna korelacij smo podobnosti med vrstami ocenjevali 
tudi ročno s pomočjo izrisa grafov v določenih časovnih obdobjih. Na ta način smo 
potrdili ali ovrgli določena pričakovanja rezultatov glede na izračunane korelacije, 
predvsem pa je to pripomoglo k boljši predstavi, kaj pomenijo izračunane številke. 
Primeri korelacij med povprečno sprejeto ceno produkta na dražbi in vplivnimi 
dejavniki so prikazani na slikah 25, 26 in 27. 
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Slika 25: Primer korelacije 1 
 
Slika 26: Primer korelacije 2 
 
Slika 27: Primer korelacije 3 
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Iz nekaterih grafov lahko na pogled hitro opazimo korelacijo med ceno 
produkta na borzi in vplivnim dejavnikom. Tak primer je na sliki 25, kjer lahko 
sklepamo, da je skok cene posledica skoka dosegljivosti plinskih elektrarn. Ta 
korelacija bi dejansko lahko bila smiselna, saj so plinske elektrarne običajno 
predrage za prodajo električne energije na borzi. Zaradi obratovalne karakteristike – 
možnosti hitrega zagona in hitrega spreminjanja proizvedene energije – pa so 
primerne za trg regulacijskih storitev, torej obstaja resna možnost, da je cena odvisna 
od dosegljivosti le-teh. 
Ne glede na opažene in neopažene korelacije na grafih, lahko v namen učenja 
umetne nevronske mreže uporabimo več vhodnih vrst, saj mreža lahko sama najde 
določene povezave, ki niso vidne na prvi pogled. Zaradi tega se nismo omejili samo 
na eno izmed dveh analiz, prej obratno, med vhodne parametre smo poskusili dodati 
tudi še katero nekorelirano vrsto, ki bi bila mogoče smiselna. 
 
6.4. Izbor vhodnih podatkov za umetno nevronsko mrežo 
Izbor vhodnih vrst je potekal v več iteracijah po principu povratne zanke in 
sicer skozi testiranje kvalitete napovedi cene s pomočjo umetne nevronske mreže z 
različnimi vhodnimi vrstami. Izbor je bil narejen na osnovi vplivnih časovnih vrst 
podatkov enega izbranega produkta. V prvi iteraciji so bile izbrane vrste, ki so 
pokazale nadpovprečno korelacijo z doseženo ceno produkta na dražbi iz poglavja 
6.3. Več o poteku testiranja je opisano v poglavju 7.2. 
Zaradi slabih rezultatov v prvi iteraciji in časovne potratnosti ročnega testiranja 
raznih kombinacij in različnega hkratnega števila vhodnih vrst, smo testiranje 
avtomatizirali. Model za napoved cene (narejen v programskem paketu Matlab, 
podrobneje opisan v poglavju 5.2.) je bil nadgrajen s kombinatorično funkcijo in z 
zanko, ki testira vse možne kombinacije vhodnih vrst iz kombinatorične funkcije. 
Za izbor vseh možnih kombinacij vrst je bila uporabljena Matlabova funkcija 
»combink« in sicer 
 𝐶 = 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑘(𝑣, 𝑘),  
 
Izbor vhodnih podatkov za umetno nevronsko mrežo 69 
 
ki vrne vse možne kombinacije iz vektorja »v«, kjer jih vzame »k« hkrati. 
Vektor »v« je sestavljen iz zaporednih številk od 1 do N, kjer je N število vseh 
vhodnih vrst, ki bi jih model testiral. Številke od 1 do N so zaporedne številke 
vhodnih časovnih vrst. Na ta način imamo N potencialnih vhodnih vrst, 
kombinatorična funkcija pa nam vrne vse kombinacije v naborih po »k« vrst. 
Program v Matlabu tako pripravi matriko vseh možnih kombinaciji, če želimo imeti 
na vhodu »k« časovnih vrst (vektorjev). 
 
N=3;%število uporabljenih spremenljivk 
Xnum=13; %število stolpcev 
CX= combnk(1:Xnum,N); %vse možne kombinacije stolpcev 
 
Slika 28: Shema osnovnega modela, nadgrajenega z zanko za avtomatizirano testiranje vrst 
Proces učenja
Proces testiranja
Proces evalvacije napovedi
Generator kombinacij vhodov in 
beleženje rezultatov modela pri določeni kombinaciji le teh
Osnova nevronska 
mreža
Vhodni 
podatki – 
realizirani 
vplivni 
dejavniki - 
učna 
množica
Vhodni 
podatki – 
realizirana 
cena 
produkta - 
učna 
množica
Naučena nevronska 
mreža
Vhodni 
podatki – 
testni vplivni 
dejavniki – 
testna 
množica
Izhodni 
podatki – 
napovedana 
cena 
produkta
Evalvacija napovedi
Vhodni 
podatki – 
testna cena 
produkta – 
testna 
množica
Kvaliteta 
napovedi 
cene na 
osnovi 
izbranih 
vplivnih 
dejavnikov
Zapis rezultata 
zanke, 
generator 
kombinacij 
vhodnih vrst
Rezultat 
zanke: 
Kombinacija 
vhodnih vrst 
+ kvaliteta 
napovedi
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Za avtomatsko testiranje vseh kombinacij vhodnih podatkov je bila glavnemu 
programu dodana še zanka, katera kliče glavno funkcijo – učenje in testiranje umetne 
nevronske mreže – in sicer tolikokrat, kolikor je vseh možnih kombinacij v matriki C 
kombinatorične funkcije. V vsaki iteraciji za vhodne parametre zanka poda funkciji 
eno vrstico kombinacij iz matrike C. 
 
 
for i =1: length(CX) %gremo skozi vse možne kombinacije 
 stolpci = CX(i,:); 
 … 
%glavna funkcija, ki kot vhod vzame i-to vrstico iz 
matrike naključnih stolpcev 
 … 
end 
 
Cilj je ugotoviti, koliko so uspešne katere kombinacije vhodnih vrst pri učenju 
umetne nevronske mreže, in najboljše kombinacije shraniti. S tem smo pripravili 
nabor primernih oziroma najuspešnejših vhodnih vrst za umetno nevronsko mrežo za 
namen napovedi cene.  
Ta del programa je bil izveden tako, da je bil v vsaki iteraciji zanke s podatki iz 
izhoda glavnega modela izračunan MAPE – natančnost napovedi. Mape se izračuna 
kot  
  𝑀 =
1
𝑛
∑ |
𝐴𝑡−𝐹𝑡
𝐴𝑡
| ,𝑛𝑡=1     
 
kjer je At prava, realizirana vrednost in Ft napovedana vrednost. 
 
Po izračunu MAPE je model v matriko z rezultati zapisal številke stolpcev na 
vhodu v model v trenutni iteraciji (zaporedne številke vhodnih vrst vplivnih 
dejavnikov), poleg njih pa še vrednost MAPE. Na ta način smo zgradili matriko z 
rezultati, kjer vse kombinacije vhodnih podatkov opremimo še z natančnostjo 
napovedi, ki nam jo ti podatki zagotovijo. 
Prvi problem se je izkazal v času delovanja take zanke. Namreč velikost 
matrike kombinacij, torej število možnih kombinacij, hitro raste s številom možnih 
vhodnih vrst »v« ter še hitreje s številom hkratnih vektorjev »k« in sicer po formuli 
  𝑁 =
𝑣!
𝑘!
(𝑣−𝑘)!
 .   
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V zbirki imamo cca 60 potencialnih vhodnih vrst, če bi izvedli kombinacije po 
10 hkrati, bi dobili skupno število kombinacij 7,5*10^10. V primeru, da traja cikel 
učenja in testiranja mreže 2 min, bi taka zanka za izvedbo potrebovala 290 tisočletij. 
V naslednji iteraciji bi morali poskusiti kombinacije po 9 vrst hkrati. Hitro lahko 
vidimo, da tak način ni mogoč, torej se moramo omejiti na neko realno število 
vhodnih vrst (predizbor) ter na manjše število hkrati uporabljenih vrst.  
Izbrano je bilo število 13 vhodnih vrst ter 4 hkratne vrste na vhod v mrežo. 
Hkrati je, za namen iskanja relevantnih časovnih intervalov za izboljšanje 
natančnosti napovedi, bilo izbrano večje število obdobij za učenje. Natančneje so bila 
to 3 obdobja, ki so se razlikovala v datumu začetka in trajanju obdobja učenja. Prvo 
obdobje učenja je trajalo od začetka zgodovine podatkov (D-185) do datuma D, 
drugo obdobje učenja je bilo krajše in sicer od datuma D-85 do D, tretje pa najkrajše, 
od datuma D–20 do D. V vseh treh primerih je bilo testiranje nastavljeno od datuma 
D do D+11. S temi parametri smo dosegli trajanje zanke skoraj 3 dni. 
V namene izboljšanja napovedi smo podobno selekcijo vhodnih podatkov 
naredili še enkrat, tokrat za 3 hkratne vhodne vrste namesto 4. 
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7. Testiranje in primerjava modelov za napovedovanje 
povprečne sprejete cene produktov na dražbi 
Za pomoč pri optimizaciji ponujene cene in s tem dobička je bil izdelan model 
za napovedovanje povprečne sprejete cene produktov na dražbi za pripravljenost za 
namen terciarne regulacije frekvence v Avstriji. V osrčju modela je umetna 
nevronska mreža, ki se, na osnovi zgodovinskih podatkov kot množice vhodnih 
podatkov, nauči napovedati ceno za določen produkt na naslednji dražbi. Kvaliteto 
napovedi je potrebno na nek način primerjati in ovrednotiti. V ta namen je bil 
pripravljen še Naivni model. V tem poglavju so prikazani rezultati testiranja obeh 
modelov, ki so tudi ovrednoteni. 
 
7.1. Naivni model 
Napovedi smo testirali za več različnih produktov v več časovnih obdobjih, za 
vse primere smo računali napako napovedi – MAPE. Rezultati pokažejo, da večja kot 
je volatilnost cen produktov skozi dražbe, večja je napaka naivne napovedi. Na sliki 
29 lahko vidimo primer volatilnih cen, na sliki 30 pa primer konstantnega trenda 
gibanja cen. 
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Slika 29: Primer napovedi ob volatilnih cenah 
 
Slika 30: Primer napovedi pri konstantnem trendu gibanja cen 
Podatki iz zgornjih grafov so prikazani v tabelah 16 in 17. Poleg tega je v 
tabelah izračunan tudi MAPE napovedi. 
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Tabela 16: Primer napovedi ob volatilnih cenah 
Dejanska Napoved MAPE 
1,99 4,11 106,53% 
2,56 1,99 22,27% 
2,06 2,56 24,27% 
2,43 2,06 15,23% 
2,19 2,43 10,96% 
2,40 2,19 8,75% 
3,84 2,40 37,50% 
2,60 3,84 47,69% 
3,91 2,60 33,50% 
2,79 3,91 40,14% 
2,46 2,79 13,41% 
2,36 2,46 4,24% 
  
30,37% 
 
Tabela 17: Primer napovedi pri konstantnem trendu gibanja cen 
Dejanska Napoved MAPE 
9,79 9,41 3,88% 
9,82 9,79 0,31% 
9,29 9,82 5,71% 
8,80 9,29 5,57% 
8,24 8,80 6,80% 
7,76 8,24 6,19% 
6,98 7,76 11,17% 
6,63 6,98 5,28% 
6,13 6,63 8,16% 
5,94 6,13 3,20% 
5,62 5,94 5,69% 
5,20 5,62 8,08% 
  
5,84% 
 
 
V obdobjih, ko je cena produkta praktično konstantna ali v rahlo padajočem 
trendu, je napaka naivne napovedi zelo majhna, kar bo predstavljalo velik izziv za 
model z umetno nevronsko mrežo, ki bi moral napoved še izboljšati. Drugačna 
zgodba se pokaže v obdobjih, ko cena produkta niha ali pa skoči na bistveno višjo 
raven. V teh primerih je kvaliteta napovedi, zaradi narave Naivnega modela, bistveno 
slabša.  
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V času, ko je cena v linearnem trendu, vidimo, da bi po linearni metodi lahko 
ročno bolje napovedali ceno. Težava je seveda v tem, da nikoli ne moremo vedeti, 
kdaj se bo linearni trend končal, saj skozi zgodovino podatkov gibanje cen ne kaže 
nobenih predvidljivih trendov. Prav zaradi tega bo naprednejši model – model z 
umetno nevronsko mrežo – potencialno uspešnejši od Naivnega, saj bomo z njim 
poskušali ujeti tudi nihanje cen in občasne, a skozi zgodovino redne, pozitivne skoke 
cen produktov. V teh primerih imamo z naprednejšim modelom bistveno več 
prostora za izboljšave. Dejansko so ravno ti primeri tržno najbolj zanimivi, saj zaradi 
zelo slabe napovedi tukaj izgubimo velik potencialni dobiček. 
 
7.2. Napoved cene z umetno nevronsko mrežo 
Vseh produktov na borzi, za pripravljenost v namen terciarne regulacije 
frekvence, je 24. Za začetek testiranja modela smo naključno izbrali en produkt, 
katerega ceno smo hoteli napovedati. Izbrali smo produkt Teden, pozitivna smer 
regulacije, ura 16-20. V prvi fazi je bil cilj na enem produktu zožiti nabor primernih 
vhodnih spremenljivk, za tem pa z istimi vhodi testirati še ostale produkte.  
Izbor vhodnih vrst smo omejili na prvo raziskavo iz poglavja 6.3. t.j. analizo 
korelacijskih faktorjev. V orodju, narejenem v Excelu, smo nastavili želeni produkt 
in dobili pripravljene nabore časovnih vrst vhodnih podatkov za dotičen produkt. 
Izračunali smo korelacijske faktorje med vsemi vplivnimi vrstami in ceno produkta 
na dražbi. V prvi fazi smo izbrali za vhod v mrežo vse produkte, ki so imeli 
korelacijski faktor nad 0,5 (v pozitivno ali negativno smer).  Izkazalo se je, da imajo 
visoko korelacijo naslednje štiri časovne vrste: 
• dosegljivost HE enot (-0,56) 
• povprečna cena produkta iz prejšnje dražbe (0,95) 
• povprečna cena produkta pred dvema dražbama (0,90) 
• povprečna cena produkta pred tremi dražbami (0,86) 
Za obdobje treniranja modela smo vzeli podatke iz časovnih vrst od 1. do 184. 
zaporedne dražbe, za obdobje simulacije (napovedi) pa smo vzeli podatke iz 
časovnih vrst od 185. do 196. zaporedne dražbe. Obdobje simulacije smo izbrali na 
osnovi ugotovitve iz prejšnjega poglavja, da je bolj smiselno napovedovati v obdobju 
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skoka, kot v obdobju linearnega trenda spremembe cen. Obdobje namreč predstavlja 
zadnji skok v naši zgodovini dražb. S tem izborom torej napovedujemo ceno 
produkta na zadnjih 12 dražbah. Izbrane štiri vhodne vrste smo dali na vhod v model 
in dobili prve rezultate, ki so prikazani na sliki 31 in v tabeli 18. 
 
Slika 31: Test modela - 1 
Tabela 18: Test modela - 1 
Dejanska Napoved MAPE 
1,77 1,95 10,04% 
1,67 1,92 15,31% 
2,05 1,91 7,14% 
1,75 2,30 31,20% 
1,75 1,97 12,99% 
4,34 1,99 54,19% 
4,77 4,60 3,49% 
5,13 4,63 9,64% 
6,34 5,00 21,24% 
6,63 6,35 4,22% 
5,84 6,47 10,84% 
5,62 5,65 0,59% 
  
15,08% 
 
 
Rezultat na prvi pogled ni bistveno drugačen od rezultata naivne napovedi, 
dejansko je še malenkost slabši. Zaradi tega smo model testirali še z drugimi 
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vhodnimi vrstami. Dodatno smo izbrali še vrste iz drugega dela poglavja 6.3., torej 
vrste, katerih grafi so bili na prvi pogled, vsaj v določeni meri, korelirani s ceno 
produktov na dražbi v istem časovnem obdobju. Te vrste sovpadajo z vrstami z 
nekoliko nižjim korelacijskim faktorjem. Izkazalo se je, da nobena kombinacija ne da 
bistveno drugačnih rezultatov. Nekaj primerov lahko vidimo na slikah 32, 33 in 34. 
 
Slika 32: Test modela - 2 
 
Slika 33: Test modela - 3 
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Slika 34: Test modela - 4 
Kot lahko iz slik opazimo, nam grafi potrdijo ugotovitev, da je korelacija med 
ceno produkta na dražbi in ceno produkta iz prejšnje dražbe zelo visoka. To se vidi v 
dejstvu, da so vsi grafi, ne glede na vhode, zelo podobni grafu napovedi naivne 
metode. Zaradi tega smo se odločili testirati mrežo z raznimi vhodnimi vrstami, pri 
pogoju, da med njimi ni cene produkta s prejšnje dražbe. Rezultate prikazujejo slike 
35, 36 in 37. 
 
Slika 35: Test modela - brez cene produkta z dražbe - 1 
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Slika 36: Test modela - brez cene produkta z dražbe - 2 
 
Slika 37: Test modela - brez cene produkta z dražbe - 3 
Očitno je, da so rezultati, brez cene produkta na prejšnji dražbi na vhodni 
strani, bistveno slabši. 
 
Napoved smo izboljšali s tem, da smo jo razdelili na dva dela in sicer, eno 
napoved (prvi model) za obdobje brez skoka, drugo napoved (drugi model) pa 
izključno za iskanje skokov. Ponovili smo testiranja z istimi vhodnimi vrstami, le da 
smo v prvem primeru izločili vse dražbe, kjer se je zgodil skok. S tem smo hoteli 
izločiti anomalijo zaradi skokov in posledično, v času pretežno linearnega trenda, 
izboljšati napoved. V drugem primeru, za potrebe iskanja skokov, pa smo izločili vse 
dražbe, kjer skok ni bil prisoten. Ugotovili smo, da imamo za drugi primer bistveno 
premalo primernih dražb, da bi lahko umetna nevronska mreža dala kakršenkoli 
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primeren rezultat. Primernih dražb za prvi primer je bilo sicer dovolj, ampak rezultati 
niso bili drugačni od tistih, kjer so bile na vhodu prisotne tudi dražbe s skoki cen. 
Zaradi slabih rezultatov z ročno izbranimi vhodnimi vrstami smo se odločili, da 
se izbire lotimo bolj sistematično. Vpeljali smo model za sistematično izbiro vhodov, 
kot je opisan v poglavju 6.4. Prva iteracija modela je predstavljala kombinacije 4 
vhodnih vrst ter 3 primere časovnih obdobij treniranja mreže.  
Ker je tak model časovno in procesorsko zelo potraten, smo čas izvajanja 
programa zmanjšali z zmanjšanjem števila možnih vhodnih vrst ter z zmanjšanjem 
števila možnih hkratnih vhodov. Izbrali smo 13 vhodnih vrst, v kombinacijah po 4. 
Vhodne vrste smo izbrali na osnovi velikosti korelacijskih faktorjev, pri tem pa smo 
pazili, da se vrste ne ponavljajo (edini izvzet primer je povprečje EEX spot znotraj 
tedna in povprečje EEX spot znotraj istoležnega urnega bloka v tednu, saj sta oba 
dajala dobre rezultate; dodatno smo hoteli še preveriti, ali bo sistematični model 
katerega preferiral). Od podobnih vrst je bila izbrana tista, ki je v predhodnih 
testiranjih vračala boljše rezultate. Ker smo število vrst na ta način zelo zmanjšali, je 
bilo do števila 13 dodanih še nekaj naključnih potencialno vplivnih vrst ter dve vrsti 
relativnega odmika. 
 
Končni seznam vrst: 
• mesec (mesec dražbe) 
• GAS dosegljivost (razpoložljivost plinskih proizvodnih enot) 
• HE dosegljivost (razpoložljivost hidro proizvodnih enot) 
• EEX spot urni blok  (cena energije za dan vnaprej na dnevni dražbi 
na nemški borzi, povprečje istoležnih urnih blokov znotraj 
tedna/vikenda) 
• EEX spot WW/WE (cena energije za dan vnaprej na dnevni dražbi na 
nemški borzi, povprečje tedna/vikenda) 
• AVG odjem AT WW/WE (povprečni odjem v AT znotraj 
tedna/vikenda) 
• AT T urni blok (povprečna temperatura istoležnih urnih blokov 
znotraj tedna/vikenda v AT) 
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• avg cena produkta prejšnje dražbe (povprečna sprejeta cena produkta 
na prejšnji dražbi)  
• AT Solar Actual Week (Tedensko/vikend povprečje proizvodnje iz 
SE v AT) 
• AT Wind Actual Week (Tedensko/vikend povprečje proizvodnje iz 
VE v AT) 
• AVG EEX (povprečje cene produkta »front year« na borzi EEX) 
• AVG prejšnje dražbe (relativni odmik) 
• CEGH spot WW/WE (relativni odmik) (cena plina za dan vnaprej na 
dnevni dražbi na avstrijski borzi, povprečje tedna/vikenda) 
 
Model kot rezultat vrne nabor vseh možnih kombinacij vhodnih vrst ter 
kombinacij obdobij treniranja in simulacije, poleg pa še zabeleži uspešnost (MAPE) 
nabora vhodnih podatkov. Tabelo rezultatov tako uredimo po velikosti stolpca 
MAPE od najmanjšega proti največjemu in s tem dobimo razvrščene vhodne vrste od 
najbolj do najmanj uspešnih. Slika 38 prikazuje urejeno tabelo rezultatov programa 
za sistematično določanje primernosti vhodnih vrst s prvega testa. 
 
Slika 38: Urejena tabela rezultatov sistematičnega modela – 4 vhodi 
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Iz tabele lahko vidimo, da večina najbolj uspešnih kombinacij vhodnih vrst 
vsebuje ceno produkta s prejšnje dražbe, v absolutni ali v relativni obliki (stolpec 7 
ali 11). Ker nam model ne da rezultatov napovedi v obliki grafov in tabele, je 
potrebno najboljše vrste ponovno pognati v modelu. Po testiranju nekaj vrst smo 
hitro opazili, da so se rezultati (izhodi) pri istih vhodih zelo razlikovali od rezultatov 
iz tabele rezultatov. Primeri napovedi so prikazani na slikah 39, 40 in 41, kjer sta 
testa, prikazana na sliki 39 in 40, narejena na osnovi istih vhodnih vektorjev. 
 
Slika 39: Test modela - vhodi 2, 3, 8, 11 - iteracija 1 
 
Slika 40: Test modela - vhodi 2, 3, 8, 11 - iteracija 2 
84 Testiranje in primerjava modelov za napovedovanje povprečne sprejete cene produktov na dražbi 
 
 
Slika 41: Test modela - vhodi 2, 3, 9, 11 
Z večkratnimi iteracijami istih vhodov vidimo, da se izhodi kljub istim vhodom 
lahko precej razlikujejo (slika 39 in 40). V tem primeru je bil iz tabele predviden 
MAPE 10,44 %, v prvi iteraciji testa se je pokazal 13,41 %, v drugi iteraciji pa 10,26 
%.  Prav tako je bil na sliki 41 predviden MAPE iz tabele 12,28 %, po simulaciji pa 
se je izkazal 16,63 %. Ugotovili smo, da se to verjetno dogaja zaradi prevelikega 
števila vhodnih vrst, kar pomeni, da vsebovane irelevantne ali med seboj korelirane 
vrste vnašajo precej velik šum v izhodno napoved. Iz tega sledi, da nam rezultati 
sistematičnega modela s kombinacijami 4 vhodnih spremenljivk ne dajo koristnih 
rezultatov. 
 
Za namen izločanja nekoristnih vrst smo se odločili, da zmanjšamo število vrst 
v vsaki kombinaciji iz 4 na 3. Vhodni nabor časovnih vrst smo pustili enak 
prejšnjemu. Obdobja treniranja so bila bolje definirana in izbrana na osnovi treh 
predpostavk in sicer: 
1. hočemo čim daljše obdobje treniranja in predpostavljamo, da se pravila in 
trendi niso nič spremenili od začetka leta 2012 do danes; izberemo obdobje od 
zaporedne dražbe 1 do 184, 
2. predpostavljamo, da se trendi sicer spreminjajo skozi čas, ampak vseeno 
hočemo dovolj široko okno treniranja mreže; izberemo obdobje od 100. do 184. 
zaporedne dražbe, 
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3. predpostavljamo, da se trendi hitro spreminjajo in zato izberemo krajše 
predhodno obdobje; izbrano obdobje zajema dražbe od zaporednih števil 160 do 184. 
Simulacije so potekale vedno v istem obdobju in sicer v zadnjih 3 mesecih 
realizacije, od zaporedne številke dražbe 185 do 196. 
 Slika 42 prikazuje urejeno tabelo rezultatov programa za sistematično 
določanje primernosti vhodnih vrst. 
 
Slika 42: Urejena tabela rezultatov sistematičnega modela - 3 vhodi 
 
Enako kot v prejšnjem primeru lahko vidimo, da vse najbolj uspešne 
kombinacije vhodnih vrst vsebujejo ceno produkta prejšnje dražbe (vrsta 7). Prav 
tako lahko vidimo, da so izhodi iz najboljših kombinacij vhodov vedno trenirani na 
intervalu 100 do 184. Najboljše kombinacije vhodnih parametrov smo še enkrat 
pognali v modelu. Kot predvideno, glede na vsebovano ceno produkta prejšnje 
dražbe v naboru vhodnih vrst, imajo najboljše napovedi značilen zamik na grafu. 
Rezultati so spet podobni rezultatom naivne napovedi, le da je MAPE malenkost 
boljši. Glede na prejšnja odkritja po večkratnem testiranju istih vhodnih vrst, smo 
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vajo še enkrat ponovili. Na slikah 43 in 44 opazimo, da so tokrat rezultati bistveno 
bolj konsistentni. Rezultati so po številki slabši od prejšnjih, ampak ne smemo 
pozabiti, da ne primerjamo ista obdobja. 
 
Slika 43: Test modela - vhodi 7, 8, 12 
 
Slika 44: Test modela - vhodi 4, 7, 9 
Prvi primer iz slike 43 ima MAPE 14,19 %, pričakovan iz tabele pa je bil 14,17 
%. Podobno ima primer iz slike 44 MAPE 14,31 %, pričakovan iz tabele je bil 14,50 
%. 
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Z vsemi testiranji smo odkrili: 
• vse relativno dobre napovedi vsebujejo ceno produkta na prejšnji 
dražbi, prva kombinacija brez cene med vhodnimi vrstami je bistveno 
slabša, 
• če vhodni nabor vsebuje ceno produkta na prejšnji dražbi, so izhodi iz 
mreže zelo podobni; ostali vhodi vpeljejo samo nekoliko bolj ali manj 
dobro korekcijo, 
• cena produkta na prejšnji dražbi je očitno vodilni parameter pri 
določanju cene produkta na naslednji dražbi, vsaj glede na naš nabor 
potencialnih vplivnih dejavnikov na ceno, 
• če imamo med vhodi ceno produkta na prejšnji dražbi, je skok vedno 
zamujen za eno dražbo; torej, če želimo napovedati skok, v primeru, 
da je to sploh mogoče, je prvi pogoj, da iz vhodnih časovnih vrst 
odstranimo ceno produkta na prejšnji dražbi. 
Zadnja trditev je spet pritegnila na dan idejo za ločen model, ki bi napovedoval 
skok, ne glede na njegovo učinkovitost v obdobju linearnega trenda evolucije cene. 
Iz rezultatov sistematičnega modela s kombinacijami po 3 vhode smo izločili vse 
kombinacije, ki vsebujejo ceno produkta na prejšnji dražbi. Nova tabela je prikazana 
na sliki 45. 
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Slika 45: Urejena tabela rezultatov sistematičnega modela - 3 vhodi - brez cene produkta z 
dražbe 
 
Kot že rečeno, so bili ti rezultati do sedaj zanemarjeni zaradi preslabe 
uspešnosti napovedi, ampak za naš namen iskanja skoka, MAPE ni pomemben. Z 
obsežnim testiranjem smo ugotovili, da s prisotnostjo določenih vhodnih vrst 
dejansko lahko napovemo skok. Slaba stran tega modela je velik MAPE, kar pomeni, 
da lahko z njim določimo samo datum skoka, ne pa dejanske višine cene. Sliki 46 in 
47 prikazujeta primer napovedi cene, kjer model zazna čas skoka, slika 48 pa 
prikazuje primer, ko skoka ne zazna. 
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Slika 46: Test modela - vhodi 1, 3, 8 
 
Slika 47: Test modela - vhodi 1, 2, 8 
 
Slika 48: Test modela - vhodi 1, 6, 11 
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Izkaže se, da model ni zmožen napovedati skoka z vsemi kombinacijami 
vhodnih vrst, ampak le z redkimi. Nekatere vhodne vrste, ki so se izkazale kot nosilci 
informacije o času skoka: 
• razpoložljivost plinskih blokov (zamik vrste – razpoložljivost iz 
prejšnjega tedna) 
• proizvodnja sončne energije 
• EEX spot cene 
Ugotovili smo, da dejansko lahko napovemo čas skoka v testiranem obdobju za 
testiran produkt. 
 
Uporabnost ugotovitve smo testirali še na drugih produktih. Izbrali smo 
produkt v istem bloku produktov – Teden, pozitivna regulacija, ob drugem urnem 
bloku – 8-12. Podatke za produkt smo pripravili v Excel orodju za pripravo vhodnih 
podatkov. Za model umetne nevronske mreže smo uporabili iste vhodne podatke kot 
pri prejšnjem produktu. Izkazalo se je, da model, z vključeno ceno produkta na 
prejšnji dražbi, deluje podobno kot pri prejšnjem produktu. Rezultat je zelo podoben 
rezultatu naivne metode, le natančnost je nekoliko boljša. Drugi model, model za 
iskanje skokov, se je tudi tukaj izkazal. Z vhodnimi vrstami za iskanje skokov, ki so 
bile uspešne v prejšnjem primeru, smo testirali tudi ta produkt. Slika 49 prikazuje 
napoved z najboljšim naborom vhodov, ki vključuje tudi ceno produkta s prejšnje 
dražbe, slika 50 in 51 pa prikazujeta iskanje skoka z dvema enakima naboroma 
vhodov kot v primeru prejšnjega produkta. 
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Slika 49: Test modela - vhodi 4, 7, 9 
 
Slika 50: Test modela - vhodi 1, 3, 8 
 
Slika 51: Test modela - vhodi 1, 2, 8 
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Izkazalo se je, da tokrat vrsta EEX spot ni zaznala skoka, vrsta dosegljivosti 
plinskih enot pa ga je. 
 
Če uspemo napovedati dva produkta v istem večjem bloku, to še ne pomeni, da 
bomo lahko vse. Zato smo se odločili testirati napoved za še več primerov. Ker je 24 
produktov preveč, da bi vse testirali, smo izbrali še en produkt iz drugega večjega 
bloka – Vikend, pozitivna regulacija, urni blok 16-20. Rezultati prvega modela, ki 
vključuje ceno produkta s prejšnje dražbe, so bili pričakovani. MAPE je bil nekoliko 
pod mejo naivne metode. Bistven uspeh je bil, ko smo, s pomočjo vhodne vrste 
dosegljivosti plinskih enot, uspeli natančno napovedati čas skoka cene produkta. Na 
sliki 52 je napoved z naborom vrst, ki vključuje ceno produkta s prejšnje dražbe, na 
sliki 53 pa napoved skoka. 
 
Slika 52: Test modela - vhodi 4, 7, 9 
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Slika 53: Test modela - vhodi 2, 4, 8 
 
Model za iskanje skoka je imel v tem primeru nekoliko težav. Za dobre 
rezultate je bilo potrebno vključiti v kombinacijo vhodov tako vrsto EEX spot, kot 
vrsto dosegljivosti plinskih enot. 
Testiranja so pripeljala do tega, da imamo dva modela za napoved cene. Model 
1 z vhodi 4, 7, 9 (EEX spot, povprečna sprejeta cena produkta na prejšnji dražbi, 
proizvodnja vetrnih elektrarn), več ali manj točno napove ceno, z izjemo v primeru 
skoka. Za ta namen imamo Model 2 z vhodi 2, 4, 8 (dosegljivost plinskih enot 
(podatki iz tedna T-1 oziroma iz vikenda V-1), EEX spot, proizvodnja iz sončnih 
elektrarn). Njegova slabost je, da napove samo čas skoka cene, ne pa njene višine.  
Odločili smo se narediti nov model, Model 1+2, ki bo združeval oba modela. V 
času, ko Model 2 ne bo zaznal skoka, bo Model 1+2 uporabljal ceno iz Modela 1. Na 
dan dražbe, ko pa bo Model 2 zaznal skok, bo Model 1+2 vzel uteženo povprečje 
cene iz Modela 1 in Modela 2. Za utežitev povprečja smo se odločili, ker je višina 
postavljene cene Modela 2 manj zanesljiva in v zgornjih primerih bistveno 
previsoka. Nov model smo testirali na zgornjih treh naborih podatkov, rezultati so 
prikazani v spodnjih tabelah in grafih. 
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Slika 54: Model 1+2 - testni blok 1 
Tabela 19: Model 1+2 - testni blok 1 
Dejanska Napoved MAPE 
1,77 1,97 11,20% 
1,67 1,71 2,46% 
2,05 2,01 1,86% 
1,75 2,13 21,52% 
1,75 1,86 6,25% 
4,34 5,29 22,01% 
4,77 4,38 8,08% 
5,13 4,93 3,80% 
6,34 5,20 18,08% 
6,63 6,21 6,31% 
5,84 6,27 7,30% 
5,62 5,49 2,25% 
  
9,26% 
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Slika 55: Model 1+2 - testni blok 2 
Tabela 20: Model 1+2 - testni blok 2 
Dejanska Napoved MAPE 
2,08 2,59 24,36% 
2,01 2,48 23,34% 
2,73 2,28 16,41% 
2,33 2,89 24,09% 
2,22 2,71 21,87% 
4,57 4,56 0,29% 
5,22 4,46 14,58% 
5,89 4,98 15,37% 
4,87 5,59 14,78% 
4,56 4,69 2,76% 
4,04 4,28 5,96% 
3,85 3,81 1,02% 
  
13,74% 
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Slika 56: Model 1+2 - testni blok 3 
Tabela 21: Model 1+2 - testni blok 3 
Dejanska Napoved MAPE WMAPE 
0,10 0,17 74,92% 74,92% 
0,07 0,15 115,67% 115,67% 
0,06 0,13 116,10% 116,10% 
0,02 0,11 430,34% 430,34% 
0,02 0,08 303,94% 303,94% 
1,24 1,03 17,25% 17,25% 
1,93 2,03 5,14% 5,14% 
2,02 1,77 12,62% 12,62% 
1,68 1,82 8,10% 8,10% 
1,49 1,53 2,79% 2,79% 
1,35 1,37 1,82% 1,82% 
1,18 1,26 6,38% 6,38% 
  
91,26% 10,91% 
 
 
Iz podatkov je razvidno, da je Model 1+2 izboljšal napoved Modela 1, 
predvsem v času skoka. Pri zadnjem produktu je MAPE precej velik, čeprav je na 
prvi pogled napoved zelo dobra. Razlog so zelo nizke cene produkta. Majhna 
absolutna napaka pri nizkih cenah pomeni velik MAPE, saj MAPE predstavlja 
relativno odstopanje napovedi od realizacije. Zaradi tega smo vpeljali merilo 
WMAPE, kar predstavlja uteženo povprečje MAPE na osnovi dejanske vrednosti. 
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 Za zadnji preizkus delovanja modela smo testirali še en produkt in sicer 
naključen urni blok iz tretjega od štirih večjih blokov: Vikend, negativna regulacija, 
urni blok 12-16. V Excel orodju smo pripravili vhodne nabore podatkov, naredili dve 
napovedi, z vsakim modelom eno, in ju združili z Modelom 1+2. Rezultati modela so 
prikazani na slikah 57, 58, 59 in v tabeli 22. 
 
Slika 57: Model 1 - testni blok 4 
 
Slika 58: Model 2 - testni blok 4 
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Slika 59: Model 1+2 - testni blok 4 
Tabela 22: Model 1+2 - testni blok 4 
Dejanska Napoved MAPE 
3,42 3,34 2,27% 
3,13 3,22 2,73% 
2,84 3,15 11,09% 
2,16 3,56 64,84% 
1,84 2,47 34,51% 
5,63 5,89 4,66% 
7,28 5,35 26,48% 
6,75 6,41 4,98% 
6,24 5,99 4,02% 
9,20 5,51 40,10% 
12,28 8,13 33,76% 
11,61 11,04 4,92% 
  
19,53% 
 
 
Model 1 ima značilno premaknjen graf napovedi v desno, tako kot ga ima 
naivna metoda. Model 2, tudi v tem bloku, uspe napovedati čas skoka, ampak samo 
prvega. Pri tem produktu se je cena po prvem skoku še enkrat občutno dvignila. 
MAPE modela v tem bloku je večji kot pri prejšnjih. Za dokončno oceno kvalitete 
napovedi bomo rezultate Modela 1+2, v naslednjem poglavju, primerjali z Naivnim 
modelom. 
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7.3. Primerjava rezultatov modelov 
Za dokončno oceno uspešnosti Modela 1+2 je potrebno njegove napovedi 
primerjati z Naivnim modelom. Glede na veliko korelacijo povprečne dosežene cene 
produkta na dražbi, s povprečno doseženo ceno istega produkta na prejšnji dražbi, je 
napoved iz Naivnega modela v večini primerov že zelo dobra. To pomeni, da model 
za vrednotenje uspešnosti modela z umetno nevronsko mrežo že postavlja visoke 
standarde. Kot je bilo ugotovljeno skozi magistrsko delo, nas najbolj zanimajo 
napovedi v časovnih obdobjih, ko so prisotni skoki. Takrat namreč lahko imamo 
največje oportunitetne stroške, če imamo slabo napoved cene produkta. 
Primerjali smo rezultate Naivnega modela in kombiniranega modela, Modela 
1+2, ki za napovedovanje cene uporablja model umetne nevronske mreže. Za 
primerjavo smo vzeli napovedi povprečne sprejete cene produkta na dražbi za štiri 
produkte in sicer: 
• produkt Teden, pozitivna regulacija, urni blok 16-20, 
• produkt Teden, pozitivna regulacija, urni blok 8-12 (test modela na 
drugem urnem bloku znotraj istega bloka produktov), 
• produkt Vikend, pozitivna regulacija, urni blok 16-20 (test modela v 
drugem bloku produktov, pri isti smeri regulacije), 
• produkt Vikend, negativna regulacija, urni blok 12-16 (test modela v 
tretjem bloku produktov, v sklopu Vikend produktov, le da tokrat za 
negativno smer regulacije). 
Na sliki 60 je primerjava rezultatov obeh modelov pri napovedi povprečne 
sprejete cene produkta na dražbi za produkt Teden, pozitivna regulacija, urni blok 
16-20. Napovedi so prikazane tudi v tabeli 23, skupaj s primerjavo natančnosti 
napovedi MAPE. 
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Slika 60: Naivni model v primerjavi z Modelom 1+2 - testni blok 1 
Tabela 23: Naivni model v primerjavi z Modelom 1+2 - testni blok 1 
Dejanska 
Napoved - 
Naivni 
Napoved - 
Model 1+2 MAPE - Naivni MAPE - Model 1+2 
1,77 1,84 1,97 4,02% 11,20% 
1,67 1,77 1,71 6,05% 2,46% 
2,05 1,67 2,01 18,63% 1,86% 
1,75 2,05 2,13 16,84% 21,52% 
1,75 1,75 1,86 0,12% 6,25% 
4,34 1,75 5,29 59,64% 22,01% 
4,77 4,34 4,38 8,93% 8,08% 
5,13 4,77 4,93 6,96% 3,80% 
6,34 5,13 5,20 19,11% 18,08% 
6,63 6,34 6,21 4,38% 6,31% 
5,84 6,63 6,27 13,52% 7,30% 
5,62 5,84 5,49 4,00% 2,25% 
   
13,52% 9,26% 
 
 
Iz rezultatov lahko vidimo, da je Model 1+2 v tem bloku občutno boljši. 
Rezultati iz Modela 1 so nekoliko boljši od naivne napovedi, poleg tega pa Model 2 
zazna in vključi v skupno napoved tudi skok. Višina skoka sicer ni optimalna, je pa 
bistveno boljša od napovedi naivne metode. 
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Slika 61 prikazuje napovedi cene produkta Teden, pozitivna regulacija, urni 
blok 8-12 obeh modelov. Produkt je iz istega bloka produktov kot prejšnji produkt. 
Rezultati uspešnosti napovedi so primerjani v tabeli 24. 
 
Slika 61: Naivni model v primerjavi z Modelom 1+2 - testni blok 2 
Tabela 24: Naivni model v primerjavi z Modelom 1+2 - testni blok 2 
Dejanska 
Napoved - 
Naivni 
Napoved - 
Model 1+2 MAPE - Naivni MAPE - Model 1+2 
2,08 2,15 2,59 3,37% 24,36% 
2,01 2,08 2,48 3,48% 23,34% 
2,73 2,01 2,28 26,37% 16,41% 
2,33 2,73 2,89 17,17% 24,09% 
2,22 2,33 2,71 4,95% 21,87% 
4,57 2,22 4,56 51,42% 0,29% 
5,22 4,57 4,46 12,45% 14,58% 
5,89 5,22 4,98 11,38% 15,37% 
4,87 5,89 5,59 20,94% 14,78% 
4,56 4,87 4,69 6,80% 2,76% 
4,04 4,56 4,28 12,87% 5,96% 
3,85 4,04 3,81 4,94% 1,02% 
   
14,68% 13,74% 
 
 
Rezultati kažejo, da je tudi v tem primeru nekoliko boljši Model 1+2. Rezultati 
iz Modela 1 so nekoliko drugačni, a niso boljši od naivne napovedi, je pa Model 2 
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zaznal in vključil v skupno napoved tudi skok. Višina prvega skoka je tokrat zelo 
dobro napovedana.  Na ta način, z dodatkom o informaciji skoka, je napoved Modela 
1+2 nekoliko boljša od napovedi naivne metode. 
 
Naslednja primerjava je primerjava napovedi cene produkta Vikend, pozitivna 
regulacija, urni blok 16-20. Primerjava  Modela 1+2 in Naivnega modela je na sliki 
62. Primerjava napovedi in MAPE je tudi v tabeli 25. 
 
Slika 62: Naivni model v primerjavi z Modelom 1+2 - testni blok 3 
Tabela 25: Naivni model v primerjavi z Modelom 1+2 - testni blok 3 
Dejanska 
Napoved - 
Naivni 
Napoved - 
Model 1+2 WMAPE - Naivni 
WMAPE - Model 
1+2 
0,10 0,13 0,17 30,00% 74,92% 
0,07 0,1 0,15 42,86% 115,67% 
0,06 0,07 0,13 16,67% 116,10% 
0,02 0,06 0,11 200,00% 430,34% 
0,02 0,02 0,08 0,00% 303,94% 
1,24 0,02 1,03 98,39% 17,25% 
1,93 1,24 2,03 35,75% 5,14% 
2,02 1,93 1,77 4,46% 12,62% 
1,68 2,02 1,82 20,24% 8,10% 
1,49 1,68 1,53 12,75% 2,79% 
1,35 1,49 1,37 10,37% 1,82% 
1,18 1,35 1,26 14,41% 6,38% 
   
26,44% 10,91%* 
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Iz grafa je razvidno, da je napoved Modela 1+2 bistveno boljša od naivne 
napovedi, tabela pa kaže za posamezne dražbe bistveno drugačno sliko. Razlog je v 
tem, da je MAPE računan kot relativno odstopanje napovedi od realizacije. V našem 
primeru je v začetku obdobja napovedi cena produkta zelo nizka, absolutno majhna 
napaka v tem primeru pomeni velik MAPE. MAPE celotnega obdobja je v primeru 
Modela 1+2 bistveno slabši kljub bistveno boljši absolutni točnosti celotne napovedi, 
zaradi česar smo v tem primeru vpeljali WMAPE. Če izpustimo prvi del z nizkimi 
cenami in se osredotočimo na obdobje skoka in po njem, je MAPE Modela 1+2 7,73 
%, Naivnega modela pa 28,05 %. Vidimo torej, da je tudi v tem primeru Model 1+2 
bistveno boljši od Naivnega modela. 
 
Kot zadnji produkt v primerjavi je Vikend, negativna regulacija, urni blok 12-
16. Pri Modelu 1+2 so se kljub obratni smeri regulacije izkazale iste vhodne vrste kot 
najbolj relevantne pri določanju cene.  Na sliki 63 je prikazana primerjava napovedi 
Modela 1+2 in Naivnega modela. Rezultati so prikazani in primerjani tudi v tabeli 
26. 
 
Slika 63: Naivni model v primerjavi z Modelom 1+2 - testni blok 4 
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Tabela 26: Naivni model v primerjavi z Modelom 1+2 - testni blok 4 
Dejanska 
Napoved - 
Naivni 
Napoved - 
Model 1+2 MAPE - Naivni MAPE - Model 1+2 
3,42 3,23 3,34 5,56% 2,27% 
3,13 3,42 3,22 9,27% 2,73% 
2,84 3,13 3,15 10,21% 11,09% 
2,16 2,84 3,56 31,48% 64,84% 
1,84 2,16 2,47 17,39% 34,51% 
5,63 1,84 5,89 67,32% 4,66% 
7,28 5,63 5,35 22,66% 26,48% 
6,75 7,28 6,41 7,85% 4,98% 
6,24 6,75 5,99 8,17% 4,02% 
9,20 6,24 5,51 32,17% 40,10% 
12,28 9,2 8,13 25,08% 33,76% 
11,61 12,28 11,04 5,77% 4,92% 
   
20,24% 19,53% 
 
 
Tudi pri tem produktu je uspešnost Modela 1+2 večja, čeprav ne bistveno. 
Bistvena pridobitev modela z umetno nevronsko mrežo je tudi tukaj sposobnost 
napovedi prvega skoka cene, čeprav drugega skoka niti ta model ni zaznal. 
 
Vse štiri primerjave kažejo večje ali manjše izboljšanje napovedi z Modelom 
1+2 v primerjavi z Naivnim modelom. Bistvena pridobitev pri modelu z umetno 
nevronsko mrežo je sposobnost napovedi točnega časa skoka cene, kar v veliki meri 
pripomore k bistveno boljši napovedi. Tudi Model 2 ni popolnoma vsestranski in 
tukaj ni zagotovila, da bo zaznal vsak skok. 
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8. Zaključek 
Izkazalo se je, da je možnost penetracije DR na trg sistemskih storitev v 
večjem delu pogojen s pravili posameznega SOPO. Pravila za pristop k sodelovanju 
na izravnalnem trgu so bila napisana v času, ko so bili edini možni viri rezerv večje 
proizvodne enote, zaradi česar so pravila prirejena tej vrsti ponudnikov. DR ima 
drugačne možnosti in zahteve, zato bi za sodelovanje potrebovali drugačna, 
posodobljena pravila. Kljub težavam pri sodelovanju na trgu pa DR že vpliva na 
znižanje stroškov operaterja za izravnavo sistema. 
Pri primerjavi slovenskega in avstrijskega trga se je izkazalo, da pravila na trgu 
bistveno vplivajo na možnost penetracije DR na trg sistemskih rezerv.  
1. Kot prva ovira je pravilo, koliko količin je lahko pokritih z DR, če sploh. Na 
primer, v Sloveniji je povpraševanje po DR izključno za namen pozitivne terciarne 
rezerve, količine pa so omejene na 20 MW. V Avstriji ni omejitev kolikšen delež 
sekundarne ali terciarne rezerve pokriva DR. Bistven pogoj pri izbiri ponudnika 
storitve je cena rezerve. 
2. Minimalna ponujena količina je lahko za DR prevelika, kar bistveno otežuje 
dostop odjemalcev na izravnalni trg. V takem primeru je nujno potrebno zbrati 
dovolj velik bazen odjemalcev, da ponudijo skupno količino. 
3. Če je obdobje zagotavljanja pripravljenosti predolgo, to predstavlja za DR 
problem. Veliko odjemalcev namreč lahko ponuja fleksibilnost samo v omejenem 
časovnem obdobju, ko imajo proste kapacitete. 
4. Zahtevana zanesljivost in redundanca povezav je eno izmed pravil, ki še 
izhaja iz časov, ko so bili glavni ponudniki rezerv velike proizvodne enote. Zaradi 
velikosti so si lažje privoščili redundanco, glede na majhno število ponudnikov pa je 
bila le-ta tudi obvezna za zagotavljanje zanesljivosti. V primeru DR in velikega 
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števila ponudnikov, je zanesljivost zagotovljena že zaradi številčne redundance 
ponudnikov, dodatna zahteva po redundanci povezav pa predstavlja nesmiseln in 
prevelik zalogaj za večino odjemalcev. 
5. Meritve na merilnem mestu so še en primer starih zahtev, ki so bile napisane 
za večje proizvodne enote. Zaradi šuma na merilnem mestu, ki ga vnaša klasičen 
odjem, je težko določiti začetno in končno točko spremembe odjema odjemalca pri 
nastopu aktivacije. Bolj smiselno bi bilo izvajati meritve direktno na fleksibilnem 
bloku znotraj omrežja odjemalca. 
Slovenija ima glede na instalirano moč zelo veliko potrebo po izravnalni 
rezervi. Pri celotni instalirani moči, ki znaša 3.834 MW mora zagotavljati 668 MW 
fleksibilnosti (sekundarna in terciarna rezerva skupaj), kar predstavlja 17,4 %. Za 
razliko ima Avstrija instalirano moč 23.823 MW, potrebna fleksibilnost za izravnavo 
pa je 805 MW, kar predstavlja 3,4 % celotne moči. 
Potrebe po sekundarni rezervi se zmanjšujejo, deloma zaradi mehanizmov za 
čezmejno medsebojno pomoč operaterjev INC in IGCC, hkrati pa se potreba po 
terciarni rezervi povečuje. Povečuje se tudi skupna potreba po regulacijah frekvence. 
Strošek rezerv na enoto se na trgu, ki je bolj odprt za DR, torej z bolj 
dostopnimi zahtevami, zaradi vse večje konkurence med ponudniki storitev, 
zmanjšuje. Podatki kažejo, da DR in odprtost trga pozitivno vplivajo na stroške 
SOPO za zagotavljanje stabilnosti EES. 
 
Na ceno produkta na dražbi vpliva, poleg fundamentalnih dejavnikov, kot so 
razpoložljivost plinskih blokov, proizvodnja sončne energije, EEX spot cene, še 
precej drugih. Pri modelu za napoved rezultatov dražbe za terciarno rezervo se je 
izkazalo, da nam korelirane vrste na vhodu v model dajejo slabe rezultate. Optimalna 
je izbira čim manjšega števila čim bolj relevantnih vrst. 
Cena produkta s prejšnje dražbe ima zelo velik vpliv na ceno na naslednji 
dražbi, saj vsi želijo optimizirati dobiček. Ponuditi hočejo čim višjo ceno, a še vedno 
dovolj nizko, da bi bila njihova ponudba še sprejeta. 
Povprečna sprejeta cena produkta na dražbi je poleg ostalih dejavnikov odvisna 
tudi od števila ponudnikov, njihovih ponujenih količin in njihovih cen. Skok cen 
produktov je lahko posledica nesodelovanja katerega izmed cenejših ponudnikov in 
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ne nujno spremembe fundamentalnih dejavnikov. Drugi vplivni dejavniki, ki niso bili 
zajeti v raziskavi in katerih podatki niso na voljo, so še število ponudnikov na dražbi, 
ponujene količine, ponujene cene produktov posameznega ponudnika itd. 
Zaradi zgoraj naštetih vzrokov, model za napovedovanje cene v obdobju, ko ni 
skoka, ki skuša ceno napovedati glede na vplivne fundamentalne dejavnike, ni 
optimalen. V tem primeru bi verjetno bil primernejši kateri izmed statističnih 
modelov, ki bi skušal na osnovi zgodovine cen najti optimalno napoved. 
Model za napovedovanje skokov je relativno uspešen. S ceno na nemškem 
dnevnem trgu (EEX spot) in dosegljivostjo plinskih proizvodnih enot kot vhodnimi 
podatki, v večini testiranih primerov, dobimo podatek o času skokov. S skupnim 
modelom tako dobimo v nekaterih primerih zelo dobre rezultate, v vseh primerih pa 
premagamo Naivni model. 
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